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Resumo

ALBANO, P. V. Utilizacao de acido tricloroisocianurico (ATCI) na desinfeccao de
efluente sanitario de lagoa facultativa: avaliacao da formacao de trialometanos
(TAMs). Campinas: Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP, 2014. 91p. Dissertacao
(Mestrado), 2014.

A cloracéo é a tecnologia mais aplicada dentre os diversos processos utilizados para
desinfeccdo das aguas residuarias, devido ao custo reduzido e praticidade de
aplicagdo, quando comparada com as demais técnicas. O inconveniente do uso deste
tipo de técnica é a possibilidade de formacao de subprodutos de desinfeccédo, dentro
dos quais se destaca os trialometanos (TAMs). O presente trabalho avaliou a formacao
de TAMs em esgoto tratado de uma lagoa facultativa, submetido a um sistema de
desinfecgéo por meio da utilizagdo de ATCI. Avaliou também a eficiéncia deste sistema
na desinfeccdo do efluente da lagoa facultativa. A avaliagdo consistiu de ensaio
experimental, realizado em laboratério, para definicdo da dosagem e do tempo de
contato; além do teste em escala real com a implantacdo do sistema de desinfec¢do na
lagoa facultativa, situada no municipio de Itirapua - SP. Os resultados obtidos
demonstram que o sistema foi efetivo na desinfec¢céo do efluente com uma aplicacéo de
10mg/L de cloro residual total e sem formacao significativa de TAM, em média abaixo
dos 3,0 pg/L, aparentemente devido a presenga de concentracées elevadas de
nitrogénio amoniacal (N-NH3) no efluente, da ordem de 43,0 mg/L. Conclui-se que a
utiizacdo do ATCI torna-se interessante devido a seguranga, simplicidade das
instalacOes e facilidade operacional.

Palavras-chave: cloracao, esgotos, cloro.
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Abstract

ALBANO, P. V. Utilizacao de acido tricloroisocianurico (ATCI) na desinfeccao de
efluente sanitario de lagoa facultativa: avaliacao da formacao de trialometanos
(TAMs). Campinas: Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP, 2014. 91p. Dissertacao
(Mestrado), 201.

Chlorination is the most technology applied among the different processes used for
disinfection of wastewater, due to reduced cost and practicality of application compared
with other techniques. The disadvantage of using this type of technique is the possibility
of formation of disinfection byproducts within which stands trihalomethanes (TAMs). This
study evaluated the formation of TAMs in treated sewage from a facultative pond,
subjected to a disinfection system using ATCI. Also evaluated the efficiency of this
system for the disinfection of effluent from facultative pond. The evaluation consisted of
an experimental test performed in the laboratory, to define the dosage and time of
contact; beyond the full-scale test with the implementation of the disinfection system in
the facultative pond, located in the municipality of Itirapua - SP. The results
demonstrated that the system was effective in disinfection of the effluent with an
application of 10 mg / L of total chlorine residual and without significant formation of
TAM on average below 3.0 g / L, apparently due to the presence of high concentrations
of ammonia nitrogen (NH3-N) in the effluent of the order of 43.0 mg / L. We conclude
that the use of ATCI becomes interesting due to security, simplicity of installation and

operational ease.

Key words: chlorination, sewage, chlorine.
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1 INTRODUGCAO

Segundo dados da quarta edicdo do relatério sobre o desenvolvimento dos
recursos hidricos da ONU (2012), nenhuma regi&do do mundo esta livre das pressoes
sobre recursos hidricos. Na Europa, por exemplo, 120 milhdes de cidadaos nao tém
acesso a agua potavel. Em certas partes do continente, os cursos de agua podem
chegar a perder até 80% de seu volume no verdo. J& na Africa — que carrega uma taxa
média de aumento da populagdo de 2,6% por ano, enquanto a média mundial € de
apenas 1,2% —, a demanda de agua acelera a deterioracao de seus recursos hidricos.
A Asia e o Pacifico abrigam 60% da populacdo do mundo, mas apenas 36% dos
recursos hidricos. De acordo com o relatorio, cerca de 480 milhdes de pessoas nao
tinham acesso, em 2008, a uma fonte de agua de qualidade, e 1,9 bilhdo n&o tinham
infraestrutura sanitaria adequada. No Oriente Médio, pelo menos doze paises sofrem
de escassez completa de 4gua. Ja na América Latina, a taxa de extracdo de agua no
século XX foi duplicada, devido ao crescimento demografico e a alta da atividade
industrial. O relatério informa que mundialmente cerca de 80% das aguas residuais nao
sao recolhidas nem tratadas, mas vao direto a outros corpos d'agua ou se infiltram no
subsolo, 0 que acaba causando problemas de saude na populacao e a deterioracao do
meio ambiente. Considerando esta situacdo, torna-se acentuada a necessidade de

tratamento e desinfecg¢ao dos efluentes sanitarios.

O objetivo principal da desinfeccao é sem duvida a protecdo da saude publica,
de acordo com os possiveis usos da agua. Os usos principais em que € maior a
preocupagcdo com a saude publica sdo o abastecimento para consumo publico,
irrigacdo ou uso agricola e recreacao. Para cada um destes usos aplicam-se critérios e
padrbées de qualidade, em que ndo apenas as incidéncias e concentracdées maximas de
organismos sao consideradas, mas o0s proprios organismos, grupos e tipos. A

desinfeccdo nao tem como objetivo exterminar completamente a presenga de
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microrganismos, mas sim a inativacao seletiva dos organismos que ameacam a saude

humana.

Para a obtencdo de um efluente tratado com concentracdo de CF < 10°
NMP/100ml, como recomendado para reuso em irrigacdo, ou como indicado para
corpos d’agua de classe 2, s6 € possivel com a pratica de um processo complementar
de desinfeccdo, ou por lagoas de maturagédo em sequéncia.

A metodologia usualmente adotada para esse caso € a aplicacdo de agentes
quimicos como o cloro. Dentre os varios processos disponiveis utilizados para
desinfeccao dos esgotos, a cloracdo é uma alternativa bastante interessante devido ao
fato de ser uma tecnologia plenamente dominada, possuir amplo emprego no pais,

além do seu baixo custo operacional.

Alternativas tém sido estudadas depois da descoberta de que subprodutos
toxicos, prejudiciais a salde humana sao formados apdés a cloracdo em aguas,
contendo matérias organicas naturais como os acidos fulvicos e humicos. As duas
maiores classes de subprodutos oriundos da cloracado séo os trialometanos ((TAMs) e
os acidos haloaceéticos (HAAs), ambos com potencial carcinogénico). Entretanto, varios
estudos demonstram que a presenca no esgoto do composto nitrogénio amoniacal
reduz a formagao de subprodutos como o Trialometano (TAM).

Assim sendo, propde-se pelo presente trabalho, o qual possui o objetivo de
estudar os efeitos da desinfeccdo mediante &acido tricloroisocianurico de esgoto
sanitario previamente tratado em lagoa facultativa, atravées da determinagdo da
dosagem e do tempo de contato minimos que levam ao grau de desinfeccdo necessario
requerido pela legislacdo e avaliacdo da formacao do subproduto Trialometano (TAM).
O estudo foi efetuado em planta piloto como uma primeira etapa prévia a
implementacdo de um sistema de desinfeccdo a escala de Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE). Foi também efetuado um estudo econdémico sobre os custos de



implementagéo e operagdo do processo em nivel de ETE ao objeto de determinar sua

viabilidade econOmica.

Este projeto de pesquisa utilizando o acido tricloroisocianurico para desinfecgéao
do efluente de lagoa facultativa foi desenvolvido em dois trabalhos. Neste foi avaliada a
formacao do subproduto Trialometano (TAM) e o outro, desenvolvido por Campos
(2014), avaliou-se a eficiéncia da desinfecgao.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a formagdo de Trialometanos em esgoto tratado de uma lagoa
facultativa, submetido a um sistema de desinfecgéo utilizando ATCI.

2.2 Objetivos Especificos

A pesquisa teve como objetivos especificos:

1. Avaliar a quantidade de cloro que o sistema € capaz de dosar através de

experimentos variando vaz&o e area molhada;

2. Determinar a dosagem do ATCI e do hipoclorito de sédio necessaria para
desinfeccdo do efluente da lagoa facultativa, através de experimentos com
variagdo da dosagem e do tempo de contato, para posterior comparacao dos
resultados;



. Avaliar a eficiéncia do sistema na desinfeccao do efluente de lagoa facultativa
utilizando ATCI;

. Avaliar o custo do sistema de desinfeccao com ATCI utilizado no efluente da
lagoa facultativa.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Desinfeccao

O interesse na desinfeccdo dos efluentes sanitarios € cada vez maior, dada a
crescente deterioragdo das fontes de abastecimento de agua para uso humano
(LAPOLLI, 2005). O objetivo do processo de desinfeccdo é a inativacdo seletiva de
espécies de organismos presentes no esgoto sanitario, em especial aquelas que
ameagcam a saude humana, em consonancia com o0s padrdes de qualidade
estabelecidos para diferentes situacées (GONCALVES, 2003).

A desinfeccao dos esgotos deve ser considerada quando se pretende reduzir 0s
riscos de transmissao de doencas infectocontagiosas, principalmente quando o contato
humano, direto ou indireto, com as aguas contaminadas, seja possivel de ocorrer
(CHERNICHARO, 2001, apud TONON, 2007). A desinfeccdo ndo necessariamente
implica na destruicdo completa de todas as formas vivas (esterilizacdo), apesar de
muitas vezes 0 processo de desinfeccao seja levado ao ponto de esterilizacao.

Segundo Mezzanotte (2007) a escolha de um método de desinfec¢do adequado
€ de grande importancia, quando considerado um descarte adequado e uma possivel
reutilizacdo dos efluentes tratados. O primeiro aspecto esta relacionado ndo apenas a
remocao dos agentes potencialmente patogénicos, mas também ao controle de
formacgao de subprodutos de desinfeccéao.



A resisténcia de algumas espécies de microrganismos a desinfectantes
especificos varia consideravelmente. Bactérias ndo-esporuladas sdo menos resistentes
que as formadoras de esporos, enquanto que cistos e virus possuem alta resisténcia
(ROSSIN, 1987).

Outro fator de fundamental importancia € a concentracdo de microrganismos,
uma vez que uma densidade elevada corresponde a uma maior demanda de
desinfetante. A aglomeragcdo de organismos pode ocasionar uma barreira para
penetracdo do desinfectante (MEYER, 1994)

Outra influéncia marcante no processo de desinfeccao € a natureza do esgoto a
ser tratado. As substancias presentes no meio podem reagir com desinfectante, usando
sua capacidade de oxidacao e diminuindo sua acgéo bactericida (JORDAO E PESSOA,
2011)

Segundo Meyer, 1994, a agua sofre influéncia quimica de acordo com a
temperatura do sistema, ja que alguns compostos podem se apresentar sob formas
diferentes, conforme a temperatura do meio. Geralmente a acao desinfetante é

favorecida em temperaturas elevadas.

O processo de desinfeccdo desenvolve-se geralmente de forma gradativa, com
a ocorréncia de etapas fisicas, quimicas e bioquimicas, ndo sendo instantanea a
inativacdao ou destruicdo dos microrganismos ocasionada pela agao dos desinfectantes
(MEYER, 1994).

3.2. Histéria da desinfeccao

A desinfeccdo da agua tem sido realizada por milénios, mesmo sem ter total
conhecimento dos principios envolvidos no processo. Existem indicios que a pratica de
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ferver a 4gua ja era recomendada em 500 A.C., mas alguns historiadores acreditam na
adocao desta pratica desde o inicio da civilizagdo (LAUBUSCH, 1971 apud MEYER,
1994). Havia uma crenca de que as doencgas eram transmitidas através de odores, até
Louis Pasteur estabelecer a teoria dos microrganismos em 1880. A desinfecgdo das
aguas e esgotos surgiu como uma tentativa de se controlar a propagacéao de doencas
através de odores (MEYER, 1994). Segundo Pereira (2007) existem relatos em que
ancides da Grécia Antiga sugeriam processo de desinfec¢do da dgua como a filtracao

através de carvao de lenha, a exposicdo a luz do sol, assim como seu aquecimento

O primeiro registro na histéria relacionado ao uso do cloro como desinfectante
em sistema de esgotamento sanitario ocorreu em 1893, em Hamburgo na Alemanha
(WHITE, 1999). Segundo Pianowski e Janissek (2003) nos paises mais desenvolvidos,
a pratica da desinfeccdo de esgoto cresceu de forma lenta, mas continuamente entre os
periodos de 1910 e 1970. Até a década de 70, o cloro foi utilizado quase que
universalmente na desinfeccdo do esgoto. O desenvolvimento da desinfeccdo do
esgoto esta ligado ao desenvolvimento do processo de cloragdo. No Brasil, até o ano
de 1995, a cloragao de esgoto bruto ou tratado praticamente ndo existia, em razdo do
custo elevado e também pela deficiéncia na capacidade de tratamento em todo o pais
(JORDAO e PESSOA, 1995 apud PIANOWSKI e JANISSEK, 2003).



3.3. Tecnologias de desinfeccao

No processo de desinfeccdo usa-se basicamente um agente quimico ou fisico,
com o objetivo de eliminar microrganismos patogénicos ou microrganismos indesejaveis
presentes na agua. Os processos especificos de desinfeccdo podem ser classificados

como:

e Tratamento fisico — aplicagao de calor, irradiacéo, luz ultravioleta;

e Tratamento quimico — clora¢do, ozonizacao e aplicacdo de outros
compostos organicos e inorganicos.

A desinfeccdo é uma das primeiras metodologias utilizadas no tratamento de
aguas para inativacao de patégenos. Existem segundo USEPA (1999) trés modos de
acao dos desinfetantes:

e destruicao da organizagao estrutural da célula;
e interferéncia no nivel energético do metabolismo;

e interferéncia na biossintese e no crescimento.

A acao dos desinfectantes quimicos no tratamento da agua ocorre pela
oxidacao ou ruptura da parede celular dos microrganismos, e a difusao do desinfectante
no interior das células, com consequente interferéncia na atividade celular (USEPA,
1999). Enquanto a inativagao dos microrganismos por desinfectantes fisicos ocorre pela
transferéncia de energia eletromagnética para o material genético, DNA ou RNA, por
exemplo, radiacdo UV. Quando a radiacdo UV penetra na parede celular de um



microrganismo, a mesma destréi a habilidade das células de se reproduzirem (USEPA,
1999).

Dentre os processos bioldgicos mais utilizados para tratamento de esgotos,
destacam-se as lagoas de estabilizacdo, que ndo apresentam elevadas eficiéncias de
remocao de coliformes, indicando que as plantas de tratamento com a finalidade de
remocao da matéria organica ndo sao suficientes para obtencao de efluentes com
qualidade microbioldégica adequada (CAMPOS, 1993), sendo assim necessaria a
utilizacdo de algum processo de desinfeccao.

De acordo com Acher et. al. (1997) os oxidantes mais utilizados para
desinfeccdo de esgotos domésticos sdo o cloro gas (Cly), hipocloritos (CLO),
cloraminas (RNHCI), diéxido de cloro (CIO2), bromo (Brz) e 0zdnio (Os3) e que a eficacia
dos desinfectantes decresce na seguinte ordem:

0O3>Clo>Bro>ClO>>ClIO>RNHCI

3.4. Cinética da desinfeccao

Segundo Sundefeld (2012), a informacédo essencial para o sistema de
desinfeccao é a taxa de inativagdo dos organismos-alvos. O efeito da concentragéo ou
da intensidade do agente desinfectante sobre a velocidade de destruicdo dos
organismos € imprescindivel para associagcdo com o tempo de contato e definicdo das
doses a serem utilizadas. Ambientes distintos que possuem influéncia direta nos
mecanismos de desinfeccao dificultam a criagdo de um modelo matematico que consiga
atender universalmente todas as condicbes onde a desinfeccdo possa ser aplicada. O
preceito fundamental da cinética da desinfeccao foi enunciado por Chick em 1908, o
qual percebeu que o numero remanescente de microrganismos (N) na agua decresce
com o tempo (t) de contato com o desinfectante, ou seja, quanto maior o tempo de
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contato com o desinfectante, maior € o nimero de microrganismo inativado, de acordo
com a equacao 3.1 e posteriormente integra-se para formar a equacéao 3.4 substituindo
os limites (N=No et =0).

Na pratica, comumente sdo observadas discrepancias em relacdo ao
decaimento exponencial, reconhecendo-se a influéncia de diversos fatores, como as
mudancas na concentracdo do agente desinfectante no decorrer do tempo, as
diferencas entre as resisténcias de diversos organismos presentes na mesma cultura
com idades diferentes, a ocorréncia de aglomerados de microrganismos ou a ocluséo

pelos sélidos em suspensao (USEPA, 1999).

N = Nox exp(-K x 1) (3.1)

Onde:

N — concentracdo de microrganismos ativos no tempo t apds a descarga no
: -3
rio, N°.L

No — concentracao inicial de microrganismos ativos no ponto de langamento,
N°.L™3;

K — coeficiente de decaimento, T
t — tempo transcorrido, T.

A equacao 3.1 representa o modelo basico para decaimento por morte natural

em ambientes I6ticos, como nos rios. O modelo de primeira ordem para corpos d’agua

|énticos, como represas € representado na equacao 3.2:

N=_N, (3.2)

onde t representa o tempo de detengéo hidraulica médio, numericamente igual
a relacao entre volume e vazao (t = V/Q).
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Para considerar o efeito da concentracao, Watson, em 1908, partiu de
consideracdes semelhantes de Chick, considerando que a concentracao de
desinfectante é constante no tempo, como apresentado na equacgéo 3.3 (SUNDEFELD,
2012).

n = Nox exp(-Kd x C" x t)e™*¢*! (3.3)

Onde:

K = Kd x C" niimero de organismos sobreviventes no tempo t;
Kd = Constante de decaimento (L"/mg".min)

C — concentracéo do desinfectante (mg/l)

n = Coeficiente (adimensional)

Alguns valores desses coeficientes cinéticos estao disponiveis na literatura ou
podem ser obtidos experimentalmente. Sofrem grande influéncia da temperatura que,
quanto maior, provoca aumento na taxa de decaimento, tanto em rios como em lagos
(Usepa 1986). Na tabela 3.1 estdo apresentados exemplos de valores de K’ e n em
fungéo do pH e temperatura do meio, para equacionamento de inativagéo de

microrganismos com agente desinfectante quimico.

Tabela 3.1 Valores de Kd em funcéo do pH e temperatura.

Cloro combinado (K4 expresso como (mg/I".min))

Microrganismo pH Temperatura Kg n

Escherichia coli 6,5 20-25 0,483 1,07
Escherichia coli 7,0 20-25 0,316 1,04
Escherichia coli 7,8 20-25 0,193 1,18
Escherichia coli 8,5 20-25 0,0854 1,125
Escherichia coli 9,5 20-25 0,049 1,37
Escherichia coli 10,5 20-25 0,125 2,27

Fonte: Sundefeld. (2012)
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A desinfecgao por meio da cloracao foi modelada por Selleck no ano de 1970. A
equacéao relaciona o decaimento bacteriano com a concentracdo de cloro residual e
necessita de boa mistura do desinfectante no ponto de aplicacdo e que ndo ocorram
curtos-circuitos ao longo do tanque (PIVELI, 2003) para reproduzir fielmente os

resultados
N=(1+0,23xCxt) > (3.4)
No

Onde:

N — numero de organismos sobreviventes no tempo t; (NMP)
No — numero de organismos no tempo to (NMP)
C — concentracao do desinfectante (mg/l)

t —tempo (minutos)

3.5. Interferéncias do processo de desinfeccao

Para que o processo de desinfeccao consiga alcancar o desempenho esperado
e remover de forma eficiente os patégenos, varios fatores que interferem no processo
devem ser considerados, como a concentragdo e tipo do agente desinfetante,
temperatura, tempo de contato, concentracdo de organismos, tipo de organismos e
natureza do meio (CHERNICHARO, 2001).

Segundo Goncalves (2003) na elaboracdo de um projeto de sistema de
desinfeccdo de esgoto torna-se necessario 0 conhecimento da taxa de inativagdo do
microrganismo indicador pelo agente desinfetante. Particularmente, o efeito da
concentracdo do agente desinfectante sobre a taxa desse processo determinara a
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combinacao mais eficiente entre o tempo de contato e a concentracao de desinfectante
a utilizar. Na desinfeccdo de esgotos com compostos de cloro, a concentracdo do
desinfectante se altera com o tempo e, em particular durante 0s momentos iniciais da
aplicacéo do cloro, passa por transformacoes rapidas, desde a forma livre até as formas
combinadas.

A concentracao de microrganismos é outro fator que afeta a desinfeccao, ja que
densidades elevadas de microrganismos demandam tempo de atuagcdo mais
prolongado do desinfectante, elevando seu consumo. A temperatura atua de forma
diferente, pois influencia a velocidade das reacdes, assim temperaturas mais elevadas
abreviam o tempo de desinfeccdo (MEYER, 1994). O meio onde ocorre a desinfeccao
também deve ser levado em consideragéo, pois materiais organicos presentes reagem
com os agentes oxidantes do processo de desinfeccdo reduzindo sua eficiéncia
(CHERNICHARO et.al., 2001).

A presenca de sélidos no efluente pode proteger os microrganismos da acao
desinfectante. O pH do efluente é outro aspecto relevante que interfere na desinfeccao,
pois a inativagdo de microrganismos aumenta com o decréscimo do pH (GONCALVES,
2003).

Piveli (2005) aponta que a cloracdo para desinfeccdo dos esgotos ndo é um
processo muito recomendavel, especialmente nos esgotos brutos ou “in natura” e até
mesmo esgoto com tratamento secundario, pois estes sdo muito ricos em particulas

gue competem e protegem 0s microrganismos da agéo do cloro

O trabalho de Campos (2014) € um complemento a esta pesquisa, pois nestas
mesmas condi¢cdes, avalia a remocdo de coliformes com o uso do acido
tricloroisocianurico como desinfectante de efluente de lagoa de estabilizagéao,
considerando a influéncia de determinados fatores na eficiéncia deste agente
desinfectante.
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3.6. Caracteristicas desejaveis de um desinfectante

Acher et. al. (1997) cita que a selecdo de um agente desinfectante € bastante
complexa, pois propriedades germicidas sdo dependentes de outros fatores
relacionados aos parametros de qualidade das aguas, os quais causam influéncias nos
processos de desinfeccdo. Os fatores que possuem mais influéncia sobre a eficiéncia
dos agentes desinfectantes sao: solidos suspensos, material oxidavel orgéanico e
inorganico, oxigénio dissolvido, pH e temperatura.

As principais caracteristicas que se deseja de um desinfectante sédo as
seguintes (MEYER, 1994):

e (Capacidade de destruir em tempo razoavel, os organismos patogénicos a
serem eliminados, na quantidade em que se apresentam e nas condi¢des
encontradas na agua;

e Desinfectante ndo deve ser toxico para o homem e para os animais
domeésticos e, nas dosagens usuais, ndo devem causar a agua cheiro e
gosto que prejudiqguem 0 seu consumo;

e (Custo de utilizacdo deve ser razoavel, além de apresentar facilidade e
seguranga no transporte, armazenamento, manuseio e aplicacao;

e Concentracao na agua tratada deve ser facil e rapidamente determinavel,

e Devem-se produzir concentragdes residuais persistentes na agua de
maneira a constituir barreira sanitdria contra eventual recontaminacao
antes do uso.

Na Tabela 3.2 é apresentada uma comparagao dos desinfetantes atualmente
utilizados.
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Tabela 3.2 Propriedades dos desinfectantes

Condicao Cloro Ozbnio Ultravioleta
Produz THM ou outros subprodutos S o N
Produz organicos oxidados (0] S o
Sofre Impacto pela turbidez N (0] S
Inativa Gidrdia - < 2,0 log /> 2,0 log S/N S/S N/N
Inativa Cryptosporidium - > 2,0 log N S N
Inativa Virus - > 2,0 log S S S
Desinfetante Secundario S N N
Qualificagdo do Operador (1=baixo; 5=alto). 1 5 3
Aplicdvel em grande escala S S N
Aplicdvel em pequena escala S S S

S = sim, N = ndo, O = ocasionalmente.

Fonte: adaptado de WHITE (1999).

3.7. Evolucao dos processos de cloracao

Inicialmente aplicava-se o cloro na desinfecgdo de aguas somente em casos de
epidemia. Uma das primeiras utilizagdes de cloro documentadas ocorreu no ano de
1850, quando John Snow usou o cloro para desinfetar agua na estacao de tratamento
na cidade de Londres depois de uma epidemia de colera (WHITE, 1999).

A cloracao foi aplicada em escala de estagdes de tratamento pela primeira vez
em Hamburgo no ano de 1883. Em relacdo a desinfeccdo de esgotos, a primeira
aplicagdo foi noticiada por Soper na Inglaterra em 1879 para tratar as fezes de
pacientes com febre tifoide (WHITE, 1999).

O cloro, apesar do seu enorme potencial de uso, ainda em 1930 era
considerado apenas um subproduto da fabricacdo eletrolitica da soda caustica e
somente ap6s a segunda guerra mundial sua utilizacdo expandiu-se de forma crescente
(CETESB, 1974).
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Conforme citado por Meyer (1994), os processos de cloracdo evoluiram com o
tempo, podendo ser caracterizado da seguinte maneira:

* A partir de 1902 - A cloracao foi adotada de maneira continua na Bélgica;

» 1908 a 1918 — Iniciou-se o uso da técnica de cloragdo das aguas; e posterior
aplicacao de uma pequena quantidade de cloro;

* 1918 a 1928 - Houve uma acentuada expansao no uso de cloro liquido;

» 1928 a 1938 - Uso de cloraminas, adicao conjunta de amoénia e cloro, de modo a se
obter um teor residual de cloraminas. Ainda ndo eram empregados testes especificos
para se determinar os residuais de cloro;

» 1948 a 1958 - Refinamento da cloracao; determinacao das formas de cloro combinado
e livre; e cloracdo baseada em controles bacterioldgicos.

A cloracao € um importante método de desinfec¢ao para esgotos municipais,
apesar de ser o método de desinfeccao mais antigo (WHITE, 2010).

Nos dias atuais, percebe-se um movimento em varios paises para substituir o
cloro nos processos de desinfeccdo de esgoto por agentes que nao formem
subprodutos e seja ambientalmente in6cuo. Entretanto, como um sistema reconhecido

e consolidado, a clorac¢do tem sido ainda bastante utilizada (CAMPQOS, 2014).

3.8. Cloro e seus derivados

O cloro foi descoberto na fase gasosa em 1774 pelo quimico sueco Karl W.
Scheele, quando ele aqueceu um éxido de manganés com acido cloridrico conforme

equagao 3.5.

calor

MnO; + 4HCI —  MnCl; + Cl> + 2H:0 (3.5)
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O cloro é um elemento da familia dos halogénios, ndo sendo encontrado em
estado puro na natureza, devido a sua alta reatividade. E encontrado em cloretos e
cloratos, sobretudo na forma de cloreto de sédio nas minas de sal gema e dissolvido na
agua do mar. O cloro € obtido principalmente (mais de 95% da producéo) a partir da
eletrolise do cloreto de sédio, NaCl, em solucdo aquosa, denominado processo de

cloro-alcali.

O cloro possui um forte cheiro, 0 que o torna extremamente irritante para as
vias respiratorias. Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as principais propriedades fisicas do

cloro.

Tabela 3.3 Propriedades fisico-quimicas do cloro

Propriedade Valores
Peso atbmico 35,43
Peso molecular 70,91
Ponto de ebuli¢do - 34,6 °C
Ponto de fusio -101,0°C
Densidade a 0°C e 1 atm 3,21 g/L
Solubilidade em dgua a 0°C e 1 atm 14,6 g/

Fonte: Adaptado de Gongalves (2003)

Silva (2008) cita que em todo o mundo o agente quimico mais utilizado no
processo de desinfecgdo de aguas de abastecimento e residuarias € o cloro. Para a
desinfeccdo de aguas residuarias, o cloro pode ser encontrado comercialmente nas
formas gasosa (CI2), liquida (hipoclorito de sodio) e sdlida (hipoclorito de calcio). O cloro

proporciona a inativacao efetiva de uma ampla quantidade de patbégenos, a
permanéncia de residual de facil mensuracdo e controle, simplicidade do sistema,
viabilidade econémica independente do tamanho da planta, e extensivo histérico de
utilizacdo com sucesso (GONCALVES, 2003 apud TONON, 2007).

Silva (2008) cita que por muitas décadas a cloracao tem sido o método mais
utilizado de desinfeccdo, devido a sua eficiéncia, seu baixo custo e sua relativa
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facilidade de aplicagdo, mas que nos ultimos anos tem havido uma preocupagao maior
com a possivel toxicidade dos agentes desinfectantes e os respectivos subprodutos da

desinfecgéao.

Todos os processos de desinfecgdo de esgoto disponiveis para utilizagdo
possuem qualidades e limitagcdes, devendo ser feita a escolha por aquele que atenda as
necessidades de cada situagao em particular.

As vantagens e desvantagens da desinfeccdo pelo processo de cloragcéo
podem ser observadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Comparacdo dos processos de desinfeccédo

Processos Vantagem Desvantagem

= Necessita de grandes dreas

= Processo natural, sem mecanizacio « Tempo de detengiio longo (dias)

= Naio gera compostos tdxicos prejudiciais

Lagoa de » Operagio simples = Desempenho depende das condigdes
estabilizagdo = Realizada concomitantemente 2 climdticas .
e . a = Produz grande quantidade de algas
estabilizacdo da matéria orginica
= Cloro residual € tdoxico e requer
= Tecnologia bem conhecida descloragdo
= Menor custo = Todas as formas de cloro sdo corrosivas e
= Residual de cloro prolonga a desinfecgéo toxicas
Cloragio aum'entando a‘eficiéncia o = Geracdo de subprodutos téxicos (TAM e
= Efetiva e confidvel para grande maioria dos HAA)
patégenos = Aumenta os sélidos dissolvidos totais
= Oxida compostos organicos e inorganicos = Ineficaz para alguns patégenos
= Flexibilidade nas dosagens (protozodrios, helmintos)
= Idem cloracdo
= Requer produto quimico para eliminar o
Cloragao/ « Idem cloragdo residual de cloro
descloragdo = Ndo tem efeito residual da desinfeccao
com cloro

= Pequenas doses podem ndo ser efetivas para
alguns virus, esporos e cistos
= Tecnologia mais complexa que do cloro e

Mais efetivo que o cloro na eliminacio de
virus e bactérias
Necessita curto tempo de contato (10 a 30

minutos) uv . . . .
. - ~ L. = O; é muito reativo, corrosivo, irritante e
Ozonizagdo = Naio gera subprodutos toxicos t6xico
* Recrescimento bacteriano ocorre somente Caro para esgoto com elevado teor de SST ¢
na presenga de material particulado DQO

= Gerado no local de uso

= Custo relativamente alto
= Eleva o OD no efluente tratado
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Tabela 3.4 Comparacao dos processos de desinfec¢do. (Continuacao)

Acido
Peracético

Ultravioleta

Filtragcao
terciaria

= Efetivo na inativagdo bactérias, virus e
esporos

= Toxicidade residual e formacgdo
subprodutos inferior ao cloro

= Necessita de curto tempo de contato

= Auséncia de residuais toxicos

de

= Efetiva na inativagdo virus e esporos

= Dispensa geracdo, transporte,
armazenamento e manuseio de produtos
quimicos

= Naio gera efeito residual prejudicial

= Operagao simples

= Necessita curto tempo de contato (20 a 30
segundos)

= Utiliza pouco espago

= Melhora significativamente a qualidade
fisico-quimica do efluente

= Remove fésforo do esgoto

= Eficiente inclusiva na remocdo de larvas e
ovos de helmintos e cistos de protozodrios

= Perde eficiéncia na presenga de SST e
DQO

= Custo elevado

= Altamente instavel e reativo

= Baixas dosagens ndo sdo efetivas para
alguns virus, esporos e cistos

= Recrescimento dos microrganismos por
fotorreativag@o e recuperagio no escuro

= Demanda controle da formagado de biofilme
no reator de contato

= Perde eficiéncia na presenga de SST e
turbidez

= Mais caro que a cloracio e
econdmico que a cloragdo/descloragdo

mais

= Eficiéncia varidvel e
relac@o aos patdgenos

inespecifica em

= Requer processos anteriores de
coagulacdo/floculacao

= Funcionamento intermitente devido a
lavagem dos filtros

= Demanda operacional de nivel
intermedidrio

= Custo elevado

Fonte: Adaptado de Usepa (1986), Tchobanoglous & Burton (1991), Von Sperling
(1996), Campos (1999) e Sant’Ana (2002) apud Gongalves et. al. (2003) e adaptado de

Daniel (2005)

3.8.1

Cloro gas

O cloro molecular (CI2) € um gas de coloracdo amarelo esverdeada com forte

odor irritante. E resultado da eletrélise da solugdo de cloreto de sédio em agua. Para
melhor manipulagéo e transporte é pressurizado a baixa temperatura para ser liquefeito,
transformando-se liquido sendo comercializado e transportado através de cilindros
pressurizados. O gas cloro é mais denso que o ar e pode se acumular préximo ao solo,
porém por ser muito reativo ndo permanece por muito tempo no ambiente. Na

atmosfera sofre fotdlise formando radicais cloro que reagem com qualquer molécula
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organica presente no ar, subtraindo desta um hidrogénio e formando o acido cloridrico
(CETESB 2012).

Quando adicionado na agua o cloro gas hidrolisa-se rapidamente para formar o
acido hipocloroso, conforme reacédo 3.6. Dependendo dos valores de pH da agua, o
acido hipocloroso (HCIO) se dissocia formando o ion hipoclorito (OCI'), em diferentes
niveis de concentracao, conforme a equagéo 3.7 (DI BERNADO, 1993).

Cly + H:O4> HCIO + H* + CI (3.6)
HOCI <> H'+OCI (3.7)

Valores de pH entre 6,5 e 8,5, a dissociacéo € incompleta e as espécies HCIO e
OCI" aparecem simultaneamente. Para valores de pH menores que 6,5, praticamente
nao ocorre a dissociacao do HCIO e valores acima de 8,5 a dissociacdo é completa.
Como germicida, os efeitos do HCIO sdo muito maiores do que os do OCI" aparecem,
sendo preferivel a cloragcdo com valores baixos de pH (USEPA 1999).

3.8.2 Hipocloritos

O hipoclorito de calcio Ca(OCl), é encontrado na forma soélida, com
concentracao de cloro disponivel superior a 70%, sendo relativamente estavel na forma
seca (perda aproximada de concentracao igual a 0,013% por dia). Sua obtengéo ocorre
do precipitado resultante da dissolugado do cloro gas em solugcéo de éxido de calcio e
hidréxido de sodio (USEPA, 1999).

O hipoclorito de calcio na agua também reage formando o acido hipocloroso,
conforme reacgéo 3.8; com consequente elevacao do pH pela liberacao do ion OH'.
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Ca(ClO); + 2H,0 — 2HCIO + Ca*™ + 20H (3.8)

O hipoclorito de sddio possui coloracdo amarelo claro e € encontrado na forma
liquida (solu¢do), em concentragbes que usualmente variam de 1% a 16%. Sua
obtencéao ocorre através da dissolucao do cloro gas em solucéo de hidroxido de sdédio.

O hipoclorito de sédio (NaOCI) é o produto mais adequado para a cloragdo em
sistemas simples e de pequeno porte, em virtude da facilidade de aplicagdo em
pequenas vazdes operacionais, do manuseio e armazenamento e do baixo custo
(GONGCALVES, 2003).

Na agua, o hipoclorito de sédio reage formando o acido hipocloroso, conforme

reacao 3.9.

NaClO + H,O— HCIO + Na" + OH (3.9)

Tonon (2007) cita que sdo empregadas técnicas de cloracdo com utilizagéo de
reagentes alternativos como o hipoclorito de calcio, cloraminas e diéxido de cloro, além

do cloro gasoso e do hipoclorito de sédio.
3.8.3 Diéxido de cloro

O diéxido de cloro € um composto quimico com formula CI2, € gasoso e com
coloragdo amarelo. O diéxido de cloro possui alta solubilidade, quando adicionado na

agua nao hidrolisa, permanecendo como gas dissolvido.

O didxido de cloro é uma molécula relativamente pequena, volatil e energética.
Entretanto, ele é estavel em solugdes diluidas, desde que abrigado da luz solar. E o
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mais efetivo desinfetante e o agente oxidante mais forte entre todos contendo cloro.
Uma das grandes vantagens do uso esta no fato de que ndo reage com amonia,
evitando assim a formagdo de cloraminas potencialmente toxicas. Além dessas
vantagens o didxido de cloro opera em doses pequenas, nédo favorece a formacéo de
trialometanos (TAM), apresenta efetiva acdo desinfetante sob todos os tipos de
microrganismos (bactérias, protozoarios e virus) e as propriedades biocida ndo séo
influenciadas pelo pH (CAMARGO, 2004).

O diéxido de cloro oxida outras substancias através de um mecanismo de
transferéncia de um uanico elétron, onde o CIO, é reduzido a clorito (ClOy), sem
produc¢éo de hipoclorito ou cloro gasoso, conforme reacao 3.10 (USEPA, 1999).

ClOz(aq) + e- —» ClOy (3.10)

3.8.4 Cloro combinado

Segundo Jordao e Pessoa (2011) a matéria organica se combina com o cloro
formando compostos de fraca ou quase nenhuma acao desinfectante. Este fenébmeno
adquire especial importancia e caracteristica quando se trata da matéria organica
nitrogenada.

O cloro e seus derivados apresentam alto poder oxidante e reagem com varios
compostos presentes nos esgotos. A demanda de cloro, calculada pela diferenca entre
a dose inicial e o residual de cloro, é proveniente dessa variedade de reagdes nas quais
o cloro é consumido por varios constituintes da agua residuaria e por decomposigéo. De
modo simplificado, o cloro reage com a amoénia para produzir uma série de compostos
chamados cloraminas e, eventualmente, oxida a aménia em gas nitrogénio (N2). O

mecanismo de reacao € complexo, e os produtos variam com o pH, razdo entre o cloro
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adicionado e a amoénia presente e o tempo de contato. A monocloramina (NHxCI) e a
dicloramina (NHCI,), denominadas cloro combinado, tém poder desinfetante, apesar
deste ser inferior ao dos produtos resultantes da dissociagdo de qualquer forma de
cloro na agua, conhecidos como cloro livre (HOCI e OCI). As reagcdes com outros
compostos inorganicos como o sulfeto de hidrogénio (H.S) ocorrem imediatamente
apoés a aplicacao do cloro (GONCALVES, 2003).

A ambnia presente na agua reage com o cloro e resulta na formagédo das

cloraminas:

NH4* + HOCI — NHZCI + HZO + H+ (3.11)
NHZCI + HOCI —> NHCI2+ HZO (3.12)
NHCI2+ HOCI — NCI3 +H20 (3.13)

Cada um desses trés compostos, monocloramina (NHZCI), dicloramina (NHCI2)

e tricloramina (NCI3), contribuem para o residual de cloro combinado.

A concentracao de cloro residual total é a soma de cloro residual livre e cloro
residual combinado. Quanto maior a concentracado de cloro residual livre, menor é a
concentragao de cloro residual combinado. De acordo com Meyer (1994), quanto maior
€ a quantidade de cloro residual combinado formado, menor € a chance de se produzir
0s chamados trialometanos, compostos denominados organoclorados e que possuem
alto potencial carcinogénico. Tonon (2007) cita que é preferivel a formagdo das
cloraminas por se tratar de substancias que ajudam na desinfeccédo. O inconveniente é
que esses compostos ndo deixam um residual na rede assim como os compostos de

cloro (gas, liquido ou sdélido).

O pH exerce influéncia decisiva nas e nas espécies que se formam quando a
dosagem de aménia, o tempo de reacdo e a temperatura permanecem inalterados.

Observam-se uma vez mais aqueles valores de pH para os quais € maximizada a
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produgdo de tricloramina, dicloramina ou monocloramina. Verifica-se que, para valores
altos de pH, ndo ha a tricloramina (DI BERNADO, 1993 apud GONGCALVES, 2003). Na
Tabela 3.5 sao apresentadas as principais propriedades fisicas, quimicas e

termodinamicas das cloraminas.

Tabela 3.5 Principais propriedades das cloraminas

Parametro Monocloramina Dicloramina Triclororamina
Ponto de fusdo(°C) -66 ND -40
Ponto de ebulicdo(°C) () ND 70
Cor Sem cor ND Amarela
pH predominante de formagéo 7-11 4,4-7,0 <4.,4
Relagéo predominante de CI2/NH3 <5,0 5,0-7,6 >7,6
em pH = 7 e temperatura = 25°C
Energia de ativagéo (Kcal) 3 7,3 5,2
Constante de equilibrio a 25°C(M™) 1,5x10"° 2,3x10° 1,06x10°
Comprimento de onda 243 294 336
correspondente a absorbancia
maxima (nm)
Taxa de formacdo a 25°C(M's™) 2,9x10° 2,3x10° 3,4
Taxa de hidrélise a 25°C(s™) 1,9x10-5 6,5x10" 3,2x10°

Nota: (*) pode ser explosiva em temperatura ambiente
ND = nao detectada
Fonte: DI BERNADO(1993), citando WATTS(1995); GONCALVES(2003).

3.8.5 Acido Tricloroisocianurico

O uso de compostos de cloro, como o acido tricloroisocianurico, foi aprovado
pela USEPA/USA(*) em julho de 2001 para uso em agua para consumo humano. Acido
tricloroisocianurico € fabricado na forma de tabletes e granular. O Tablete de &cido
tricloroisocianurico € um material granular prensado e possui uma concentracdo de
cloro disponivel elevada sendo manuseado de forma facil e segura. O Acido
tricloroisocianurico para tratamento de agua € produzido a partir da reacdo quimica de
acido cianlrico e compostos de cloro na presenca de agua (MATTOS, 2004). E um
derivado de cloro de origem organica devido a possuir carbono na sua estrutura

quimica, conforme ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Formula estrutural do ATCI
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Fonte: Google (2014)

Mattos (2004) cita que o uso de acido tricloroisocianurico na planta de
tratamento de &agua de Guararema, Sao Paulo, Brasil, apresentou vantagens
significativas como: maior estabilizacdo de residual de cloro nas etapas de coagulagao
quimica, floculacdo, sedimentacdo e com pequena redugcdo nos filtros rapidos,
estabilizacdo similar na rede de distribuicdo de residual de cloro quando comparado
com o agente de desinfeccao cloro liquido, interferéncia no pH da agua bruta
semelhante ao cloro gasoso possibilitando redugdo de consumo de produtos quimicos
coagulante e alcalinizante e atendimento ao padrdo de portaria, menor demanda de
residual de cloro com o aumento de volume de lodo gerado no processo, praticamente
nenhuma perda de cloro no meio ambiente reduzindo efeitos prejudiciais a saude dos
operadores e facilidade no manuseio e reposicao do material sem riscos de ocorréncia

de vazamentos de cloro.

O 4&cido tricloroisocianurico possui entre outras vantagens, além das citadas
acima, o fato de apresentar uma concentracao de cloro disponivel de igual ou maior do
que 90,0 % (MATTOS, 2004). As caracteristicas mais importantes do &cido

tricloroisocianurico sdo apresentadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 Caracteristicas do acido tricloroisocianurico

Propriedade Valores
Peso molecular 232,5
Temperatura de decomposi¢do 234 °C
Ponto de fusdo 249 a 251 °C
Cloro ativo 91 %
Solubilidade em dgua a 20°C e 1 atm 12 g/

Fonte: Adaptado de Cunha et. al. (2006)

25



A reacdo quimica de acido tricloroisocianurico com a agua resulta na formagéo
de trés moléculas de acido hipocloroso mais uma molécula de &cido isocianurico
conforme apresentado na equacao 3.14. Segundo Macedo (2003), a probabilidade de
formacao de Trialometanos com o uso dos derivados clorados de origem organica €

muito pequena ou nula.

CsN3Clz + HLO — 3HOCI + C3NsHs (3.14)

O Acido Tricloroisocianurico ATCI € denominado comercialmente de
Simclosene, Cloreal ou ACL-85. Sua obtencao ocorre, entre outras formas, pela reacao
entre o acido cianudrico e o bicarbonato de sédio com formagao do sal sddico do acido
cianurico, o qual é posteriormente clorado. Classificado como N-cloramina orgéanica €
utilizado na desinfeccado de agua (abastecimento, resfriamento e piscinas), desinfecgcao
de ambientes, tubulacées e equipamentos, em sinteses organicas e na industria de
alimentos (CUNHA et. al., 2006 apud CAMPOS, 2014). A Tabela 3.7 traz valores de pH

dos principais produtos clorados.

Tabela 3.7 Valores de pH da solugcéao a 1% dos principais produtos clorados

Produto pH da solugdo a 1%
Hipoclorito de sodio 11,5-12,5
Hipoclorito de célcio 10,5-11,5

Acido tricloroisociandrico 2,7-29

Fonte: Macedo (2004)

3.9. Formas de aplicacao do cloro no esgoto

Segundo Goncalves (2003) a desinfeccao utilizando cloracdo geralmente esta
situada no final do tratamento secundario. O cloro para desinfeccdo pode ser utilizado
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nas formas liquida, sélida ou gasosa. A aplicacdo de solucdo aquosa de hipoclorito
pode se dar por meio de bombas dosadoras ou de hidroejetores. A aplicacdo do gas
cloro, tipo direto, € recomendada para locais onde ndo ha agua sob pressao para
operar o injetor. Na forma solida, o hipoclorito de calcio e o acido tricloroisocianurico

podem ser aplicados através da utilizacdo de um clorador de pastilhas.

O cloro depois de aplicado no esgoto necessita de um tempo de contato para
possibilitar adequada desinfecgdo, o que normalmente é feito através da utilizagdo de
um tanque de contato. Para tal, pelo menos 80% a 90% do esgoto deve ficar retido no
tanque de contato por um determinado intervalo de tempo. A melhor forma de conseguir
isso é pelo uso de tanques com regime de escoamento de fluxo pistao (plug flow).
Esses tanques devem apresentar relagcbes comprimento:largura de ao menos 10:1
(CHERNICHARO, 2001) e, preferencialmente, da ordem de 40:1, a fim de minimizar a
ocorréncia de curto-circuito (GONCALVES, 2003).

Jordao e Pessoa (2011) citam que a garantia de que o tempo de contato foi
obedecido é dada pela passagem do esgoto a ser clorado num tanque de contato,
dimensionado de forma a reter o liquido no tempo especificado e com boas

caracteristicas de mistura do esgoto e do cloro aplicado.

3.10. Dosagens de cloro requeridas para desinfeccao de
esgotos

Goncalves (2003), afirma que as dosagens de cloro requeridas para
desinfeccdo dependem de uma série de fatores, notadamente das caracteristicas do
esgoto. Nesse sentido, usualmente sdo desenvolvidos estudos de laboratério para
determinar as concentracdes Otimas de cloro, a fim de atingir uma determinada

eficiéncia de desinfeccao.
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A determinacdo da dosagem de cloro e o projeto das instalacbes de
desinfeccdo dependem das metas a serem atingidas, em funcdo das diretrizes
estabelecidas pela legislagdo ambiental. O sistema de desinfec¢cado pode ser projetado
em fungéo do residual de cloro livre a ser mantido no efluente final ou em funcao do
namero maximo de organismos indicadores (usualmente coliformes fecais) admitidos
para o efluente final (CORAUCCI et.al., 2003).

A necessidade de dosagens mais elevadas de cloro para a destruicdo de virus
favorece a teoria de que a acao bactericida ocorra por agdo enzimatica, sendo os virus
desprovidos de enzimas, a sua destruicao sé é possivel por oxidacao direta da matéria

protéica, o que exige muito mais cloro (SILVA, 2008).

A eficiéncia da cloragéo € fungao também do produto do cloro a ser utilizado e
dos produtos formados apds sua aplicacao ao esgoto. Por isto, a adicao de quantidades
iguais de compostos diferentes de cloro como por exemplo: gas cloro e hipoclorito, ndo
provoca a mesma acao e tem consequéncias diferentes de acordo com o pH formado e
as respectivas concentrac¢des de acido hipocloroso (HCIO) e ion hipoclorito (OCI'), pois
0 gas cloro tende a baixar o pH inicial, possuindo maior eficiéncia que os hipocloritos
que tendem a elevar o pH (JORDAO e PESSOA, 2011).

Diferentemente da desinfeccdo de agua, a desinfeccdo de esgotos ndo é
exigida a inativagdo total dos microrganismos. Assim é possivel variar o tempo de
contato e a dosagem, conforme 0 uso ou a disposi¢cao que sera aplicada ao efluente
desinfectado (CORAUCCI FILHO et al., 2003). A Tabela 3.8 apresenta valores tipicos
de dosagens para diversos tipos de efluentes.
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Tabela 3.8 Dosagem tipica de cloro para desinfeccao de esgotos brutos e tratados

Aplicagdo Faixa de dosagem (mg/L)
Esgoto bruto (pré-cloragio) 6-25
Efluente primério 5-20
Efluente de tratamento fisico-quimico 2-6
Efluente de filtros percoladores 3-15
Efluente de lodos ativados 2-8
Efluente filtrado (ap6s tratamento em lodos ativados) 1-5
Efluente de lagoa de estabilizacio 6-13

Fonte: Metcalf & Eddy (1991); Wef (1992) apud Chermicahro (2001) e adaptado de
Coraucci et. al. (2003)

3.11. Toxicidade de residual do cloro

De acordo com El-Rehaili (1995) apud Léo (2008), foi nos anos setenta que
surgiu o interesse sobre os aspectos negativos da cloragao, principalmente em relacédo
a supercloracao. Isto muito em funcédo da toxicidade causada pelo cloro residual aos
peixes e outros organismos aquaticos sensiveis e também pela observacdo da
formacao de subprodutos téxicos e carcinogénicos como os Trialometanos e outros
compostos clorados.

Silva (2008), cita que foi a partir de 1974 que cresceu a preocupag¢ao com a
presenca de compostos organoclorados em aguas desinfectadas, devido ao fato de

colocarem em risco a saude dos seres humanos, animais e peixes.

O cloroférmio, bromodiclorometano, dibromoclorometano, bromoférmio, acido
dicloroacético, acido tricloroacético, dicloroacetronitrila, dibromoacetronitrila, dentre
outros subprodutos foram classificados como provaveis ou possiveis carcinogénicos
(USEPA, 1999).

Tominaga e Midio (1999) apud Léo (2008) citam que a hepatotoxicidade e a
nefrotoxicidade caracteristicas dos Trialometanos podem ser exacerbadas mesmo para
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exposicoes a baixas concentragdes. Quanto aos efeitos mutagénicos, foram
observadas aberracdes cromossémicas nas células de medula 6ssea de ratos in vivo.
A carcinogenicidade pode ser evidenciada com o surgimento de tumores malignos em
rins e tireoide de diferentes populacbes de ratos submetidas a exposicdo ao

cloroférmio.

Dados toxicol6gicos demonstram que o cloroférmio, em dose elevada é um
carcinbgeno em roedores como ratos e ratazanas. Como o metabolismo destes animais
€ qualitativamente semelhante ao do homem, existe a suspeita que seja um

carcindgeno humano (SILVA, 2008).

3.12. Remocao de cloro residual

O cloro resultante da desinfec¢ao dos efluentes é responsavel por causar uma
elevada toxicidade, principalmente aos organismos aquaticos e deve ser monitorado
através de padroes ambientais estabelecidos. A Resolucdo Conama 357/2005

estabelece o padrdo ambiental de 0,010 mg/l para corpo receptor de classe 2.

A descloragéao do efluente quando necessaria, pode ser realizada utilizando a
aplicacao carvao ativado, didxido de enxofre, sulfito de sédio, metabissulfito de sodio e
tiossulfato de sédio (LEO, 2008).

Para a descloragdo do cloro livre (CI?), pode ser empregado carvdo ativado e

perdxido de hidrogénio, com a vantagem de controlar odores, como mostra a tabela 3.9
(Goncalves, 2003).

30



Tabela 3.9 Propriedades dos agentes desclorantes e dosagens

Agente desclorante Dosagem (mg. L"CIg residual)
Nome Formula Razao Faixa de
Estequiométrica uso
Diéxido de enxofre 802 0,903 1,0-1,2
Sulfito de sédio Na SO, 1,775 1,8-2,0
Bissulfito de sédio NaHSO3 1,465 1,5-7
Metabissulfito de s6dio Na2S20s5 1,338 1,4-1,6
Tiossulfato de s6dio Na2S203 0,556 0,6-0,9

Fonte: Gongalves (2003)

Tonon (2007) cita que muitos dos agentes desclorantes, principalmente didéxido
de enxofre e sulfitos podem provocar irritacdo no trato respiratério superior e alguma

neurotoxicidde a altas concentracdes inaladas.

Segundo Léo (2008), a utilizacdo do tiossulfato de sbédio como agente
desclorante geralmente é restrita devido ao elevado tempo de contato necessario. O
diéxido de enxofre possui uma utilizacdo mais ampla, devido a reagir com todas as
formas de cloro livre, porém sua manipulacdo possui riscos de acidentes consideraveis.
O bissulfito de sodio dentre outros compostos pode ser utilizado como sequestrante de

cloro residual livre com maior seguranga e menor custo.

3.13. Formacao de subprodutos da desinfeccao por cloracao

O cloro reage com a matéria organica presente nos efluentes ou nos corpos
d’agua para formar compostos halorganicos, ou organoclorados, em que predominam
trialometanos (TAMs) e &cidos haloacéticos (AHA). A quantidade total de haloorganicos
é denominada halogénios organicos totais (JORDAO e PESSOA, 2011).
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Um inconveniente da desinfeccao com cloro e seus compostos é a producéo de
subprodutos prejudiciais a saude humana. As duas maiores classes de subprodutos
oriundos da cloracdo sdo os trihalometanos e os acidos haloacéticos, ambos com
potencial carcinogénico reconhecido. Dentre os fatores que interferem na producao
desses subprodutos estdo o pH, a temperatura, a concentracdo do desinfetante, o
brometo, o nitrato e a concentracdo de nitrogénio amoniacal e de carbono organico
(GONGCALVES, 2003).

A Tabela 3.10 mostra as principais substancias halogenadas que tem sido
identificadas nas aguas potaveis, previamente cloradas.

Tabela 3.10 Principais subprodutos decorrentes da cloragao da agua

TRIALOMETANOS Cloroférmio
Bromodiclorometano
Dibromoclorometano
Bromoférmio
HALETOS DE CIANOGENIOS Cloreto de cianogénio
Brometo de cianogénio
HALOPICRINAS Cloropicrina
Bromopicrina
HIDRATOS DE CLORAL MX-[3-cloro-4(diclorometil)-5-hidréxi-2(5H)-Furanona
ACIDOS HALOACETICOS Acido monocloroacético

Acido dicloroacético
Acido tricloroacético
Acido monobromoacético
Acido dibromoacético
Acido bromocloroacético

HALOACETONITRILAS Dicloroacetonitrila
Tricloroacetonitrila
Dibromoacetonitrila
Tribromoacetonitrila
Bromocloroacetonitrila

HALOCETONAS, HALOALDEIDOS,
HALOFENOIS

Fonte: Tominaga Y.M et. al. modificado (2003)
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Silva (2008), cita que destes compostos relacionados, os que possuem
concentracdo mais  significativa em agua potavel sdo: triclorometano,
bromodiclorometano, dibromoclorometano e tribromometano, assim quando é feita
referéncia aos TAMs, estdo sendo mencionados os quatro compostos citados. O

cloroférmio ou triclorometano é o TAM mais facilmente detectavel

Na Figura 3.2 sdo mostradas as estruturas moleculares dos principais TAMs
que podem ser encontrados em aguas de abastecimento.

Figura 3.2: Estrutura molecular dos Trialometanos mais frequentes, que
podem ocorrer em aguas de abastecimento publico

Tricloromsatana (CHCIS)

cl Br
H c Cl H c i
Cl cl

Bromodicloromeatanae (CHBrCI:)

Br Br
H c Cl H C Br
Br Br

Dibromoclorometanco (CHERCI) Tribromomeatano (CHEBr;)

Fonte: Adaptado de KRASNER (1989).

Durante as décadas de 70 a 90, estudos realizados concluiram que a formagéao
de TAM ocorre durante a desinfec¢ao da agua bruta com cloro devido a reagbes entre o
cloro residual livre e compostos organicos, denominados precursores dos TAM, que tem
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sua origem na decomposi¢cao da matéria organica presente na agua ou do metabolismo
da biota aquatica. (SOARES e MAIA, 1999; TOMINAGA e MIDIO, 1999).

Os precursores nos mananciais sdo originados de diversas fontes, como
descargas municipais e industriais, decomposicdo de matéria organica, escoamento de
residuos agricolas, podendo ser classificados quanto a sua origem como (SOARES e
MAIA, 1999):

e Naturais: Geralmente acidos humicos e fulvicos formados pela
decomposicao da matéria organica;

e Sintéticos: substancias quimicas formadas durante o tratamento de agua
(ex. TAM) ou fontes especificas (ex. poluicao industrial ou agricola).

Macedo (2003) observou que a probabilidade de formagdo de TAMs é muito
pequena ou nula quando utilizado acido tricloroisocianurico na cloragdo. Em relagéo ao
acido cianurico resultante da hidrélise do acido tricloroisocianurico, que € largamente
empregado como estabilizante do cloro principalmente no tratamento de piscinas, nao

tendo sido encontrados relatos de efeitos prejudiciais provocados pelo mesmo.

Piveli (2003) aponta que apesar das elevadas concentragbes de matéria
organica presente nos esgotos e efluentes tratados, os compostos precursores da
formacao de TAMs nao sao presentes em quantidades significativas.
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3.13.1 Definicao de Trialometano

Os Trialometanos (TAM) sdao membros de um grupo de compostos quimicos
organicos que contém um atomo de hidrogénio, um atomo de carbono e trés atomos de
halogénios. Dos dez possiveis compostos formados pela combinag¢do dos cinco dtomos
referidos, apenas quatro ocorrem de modo significativo, sendo mais comum o
trialometano (JORDAO E PESSOA, 2011). A Tabela 3.11 apresenta quais sdo as

possiveis combinagdes para a formagédo dos TAMs.

Tabela 3.11 Formulas dos trialometanos

Formula Quimica Denominacgdes

CHCl3 Triclorometano, Cloroférmio
CHBrCl2 Bromodiclorometano
CHBr:Cl1 Dibromoclorometano

CHBrz Tribromometano, Bromoférmio
CHC];I Dicloroiodometano

CHCIBrI Bromocloroiodometano
CHClI2 Clorodiiodometano

CHBr2l Dibromoiodometano

CHBrI2 Bromodiiodometano

CHI Triiodometano, Iodoférmio

Fonte: Adaptado de SYMONS (1981)

3.13.2 Trialometano - Histérico

A partir da década de 70, quando o uso do cloro nas estagdes de tratamento de
agua e esgoto ja se encontrava difundido, comecaram os estudos sobre compostos
organohalogenados, sendo descoberto que o cloroférmio e outros trialometanos eram
produzidos durante a cloragcdo da agua. Mesmo nao possuindo conhecimentos
especificos sobre o assunto, os primeiros estudos demonstraram que os compostos
cancerigenos mais encontrados eram os trialometanos. (GALLARD e GUNTEN, 2002).
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Segundo Tominaga (1999) apud Tonon (2007), esta informacao revestiu-se de
grande importancia em virtude da conclusdo de um bioensaio sobre a
carcinogenicidade do cloroférmio realizado pelo "National Cancer Institute". O resultado
positivo para esse bioensaio levou, rapidamente, ao estudo de um valor limite de
concentragdo maxima aceitavel para esses compostos e, em 1979 a agéncia de
protecdo ambiental dos Estados Unidos (Enviromental Protection Agency - EPA)
aconselhou que o limite maximo para os trialometanos totais (cloroférmio +
bromodiclorometano + dibromoclorometano + bromoférmio) deveria ser de 0,1 mg L

na 4gua para consumo humano, sendo reduzido no ano de 1989 para 0,08 mg L™

A Environmental Protection Agency (EPA) publicou em 1977 um relat6rio com o
resultado de uma pesquisa efetuada em 113 sistemas de abastecimento, procurando
detectar a concentracao de 27 compostos organicos suspeitos de causar problemas a
saude da populacdo. Dentre estes, 27 compostos verificaram a presenca de quatro
tipos de trihalometanos, os quais foram detectados em todas as aguas que recebiam
cloro como desinfetante e em concentragées superiores aos demais contaminantes
organo-sintéticos (SILVA, 2008).

3.13.3 Reacoes de Formacao dos Trialometanos

Segundo Silva (2008) a reacao de formacéao dos Trialometanos € iniciada
quando ocorre o contato entre o cloro e precursores e pode continuar ocorrendo por
muito tempo, enquanto existir reagente disponivel (principalmente cloro). Os acidos

fulvicos e humicos sao considerados precursores na formacao de Trialometanos.

A reacao genérica para a formacéao de trialometanos é apresentada na equacao
3.15 (SYMONS, 1981):

Espécies halogenadas + Cloro livre + Precursores — TAM'’s + Subprodutos (3.15)
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A reacao 3.15 é favorecida pelo aumento da temperatura, pH alcalino, aumento

da concentracao de cloro residual livre, quantidade de precursores e tempo de reacéao.
SOARES e MAIA, 1999).

De acordo com Meyer (1994) as variaveis que influenciam a reagédo de formacao
dos TAM séo:

1.

Tempo

Em relacdo ao tempo, a formagédo de Trialometanos em condi¢cdes naturais
nao é instantanea. Em principio, quanto maior o tempo de contato entre o
cloro e os precursores, maior serd a probabilidade de formagéao dos TAM.

Temperatura
O aumento da temperatura significa um aumento na probabilidade de
formacédo dos TAM.

. pH

A formagcdo dos TAM aumenta com a elevagcdo do pH, pela sua acao
catalitica sobre o haloférmio.

Concentracao de brometo e iodeto

Os brometos e iodetos na presenca de cloro aquoso sao oxidados a espécies
capazes de participar da reacdo de substituicdo organica, resultando na
formacao de TAM. O bromo tem vantagens sobre o cloro nas reacdes de
substituicdo com os compostos organicos, mesmo que o cloro esteja presente
em excesso quando comparado com o bromo inicial.

Caracteristicas e concentragdes dos precursores

Quanto maior a concentracdo de acidos humicos e fulvicos, maior sera a
formacado de TAM. As caracteristicas da agua e dos precursores presentes
também irdo influenciar a formagéao de TAM.

Concentracao de cloro

Quanto maior a dosagem de cloro, maior sera a probabilidade de formacao
de TAM. A forma sob a qual o cloro se apresenta também é importante. O
cloro livre tem maior poder de formagéo de TAM do que o cloro combinado.
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3.13.4 Niveis permissiveis de trialometanos

No Brasil somente quando foi promulgada da Portaria 36/90 aprovada pelo
Ministério da Saude, € que se determinou o valor maximo permissivel de 100 ug/l para
concentragdo de TAM totais. Esse valor continua a ser utilizado como parametro da
portaria N°2914 de 12 de dezembro de 2011.

Tonon (2007) relata que quando a Agéncia de Protecao Ambiental (EPA) dos
EUA fixou o limite permissivel de 0,08 mg/L de TAM na agua para consumo humano,
agiu dentro de uma filosofia que levou em conta a possibilidade potencial da substancia
estar ocasionando danos a saude das pessoas submetidas a uma exposi¢cao crbénica
por toda uma vida gerada pela ingestdo de cloroférmio, mesmo a baixa concentracao.
Outros paises criaram a sua propria legislacdo para controlar a concentracao
permissivel de TAM em aguas de abastecimento como, por exemplo: Canada 350 pg/L,
Alemanha 25 ug/L, Holanda 75 ug/L e Franca 10 ug/L. Porém, a controvérsia que cerca
a formacédo dos Trialometanos € cientificamente complexa, sendo muito dificil de
determinar quais as concentracdes consideradas seguras (MEYER, 1994).

3.14. Aspectos relativos a operacao e a manutencao de
sistemas utilizando cloracao como método de desinfeccao

De acordo com Gongalves (2003) os compostos de cloro utilizados na
desinfeccdo apresentam certas propriedades que devem ser consideradas no projeto,
como forma de proteger os operadores das estacdes de tratamento de esgotos dos

possiveis riscos que podem surgir durante a operacao.
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Em unidades de desinfecgdo que utilizam cloro gasoso, as principais
preocupacoes com seguranga e saude ocupacional sdo relacionadas a possibilidade de
vazamentos de cloro a partir dos cilindros, valvulas ou tubulagbes. A concentracéo
limite que o operador pode ficar exposto ao cloro é de 1 ppm, em volume, tomada como
média ponderada de um periodo de 8 horas. Outras concentracdes de interesse para o
cloro, no ambiente, sdo apresentadas na Tabela 3.12 € interessante notar que o nivel
minimo de odor detectado pelo ser humano (3,5 ppm) € maior que o limite maximo
estabelecido para a seguranca do operador (1 ppm). Dessa forma, a unidade de
desinfeccdo deve dispor de algum dispositivo, quimico ou eletrénico, para o
monitoramento continuo de cloro no ambiente (GONCALVES, 2003).

Tabela 3.12 Concentracdes de cloro na fase gasosa e seus efeitos

Concentracao (ppm v/v) Resposta

35 Percepgédo minima de odor
4,0 Efeito adverso sem gravidade
15,1 Irritacdo da garganta

30,2 Tosse

40 a 60 Nivel de perigo

Fonte: Adaptado de Gongalves (2003) citando Chernicharo et al (2001) e Usepa (1986)

Caso ocorra algum contato com o cloro, seja por inalagédo, olhos ou pele,
decorrente de vazamentos, podem ser tomadas algumas medidas de emergéncia

indicadas na tabela 3.13 antes de consultar um médico.
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Tabela 3.13 Procedimentos de emergéncia a serem tomados em decorréncia de

contato com o cloro

Tipo de contato Procedimento

Geral Retirar a pessoa do local e leva-la para uma area
nao  contaminada. Remover a  roupa
contaminada e lavar, com agua, todas as partes
do corpo expostas ao cloro.

Inalacdo Se a respiracdo estiver interrompida, proceder a
respiracdo artificial. Quando a respiracdo for
retomada, ou se a respiracdo ndo tiver sido
interrompida, administrar oxigénio. Mantenha a
pessoa aquecida e em repouso.

Contato com os olhos Os olhos devem ser lavados com &dgua durante 15
minutos, segurando as pdlpebras abertas para garantir
a completa irrigacdo dos mesmos

Contato com a pele Lavar as partes que foram expostas ao cloro com dgua
e sabdo. E recomendével que a instalacdo disponha de
uma ducha de emergéncia.

Fonte: Adaptado de Gongalves (2003) Chernicharo et al (2001) e Usepa (1986)

Em relacdo as questbes de manutencao, um programa detalhado deve ser
implementado na estagédo, segundo as frequéncias de inspecao recomendadas pelos
fabricantes dos equipamentos, com o intuito de garantir a seguranca da estacédo e a
eficiéncia do processo de desinfeccdo. A manutencdo de documentacdo completa e
atualizada das tarefas e das analises efetuadas é de fundamental importancia para
garantir que as tarefas, as frequéncias e os procedimentos sejam registrados,
possibilitando verificar as tendéncias histéricas e as comparagdes entre distintos
periodos de operacdo (GONCALVES, 2003).

3.15. Custos para implantacao da cloracao

Segundo Silva (2008) a adocdo de um sistema de desinfeccdo deve

compreender um estudo do risco-beneficio, no qual o tipo de tratamento, a tecnologia
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aplicada, o desinfectante utilizado e o nivel de remocao a ser atingido devem ser 0s

principais pontos a serem observados.

Tonon (2007) cita que pesar da metodologia de desinfeccdo que deva
prevalecer seja aquela que possa ocorrer de forma facil, com riscos minimos para a
saude e seguranga, com facilidade de aplicacdo, medicdo e controle e com
equipamentos de operacao facil e confiavel, o custo é um fator determinante na escolha
do sistema de desinfeccdo, pois custos elevados inviabilizam a sua implantagdo. A
Tabela 3.14 apresenta custos de capital e de operacdo de diversos sistemas de

desinfecgéao.

Tabela 3.14 Custos de capital e de operagao de diversos sistemas de desinfecgéo.

Tamanho da Planta (m®10°dia)*

3,79 37,85 378,54 3,79 37,85 378,54
P Custo de Capital (US$ x 1000) Custo de Desinfeccao

rocesso 3
(centavos/m®)

Cloro 60 190 840 0,92 0,38 0,18

Cloracao/descloracao*** 70 220 930 1,15 0,46 0,24

Cloro/Carvao ativado 640 2800 8400 5,02 2,27 0,87

Ozbnio (ar) ** 190 1070 6880 1,93 1,06 0,75

Ozbnio (Oy) 160 700 4210 1,89 0,92 0,62

Ultravioleta ** 70 360 1780 1,11 0,71 0,60

*Unidades originais MGD. **Tratamento terciario ndo incluido nestes custos

***Sistema que utiliza o SO, como desclorante

Fonte: adaptado de White (1999).

Observa-se que o método de desinfeccdo que utiliza cloracdo e
cloragdo/descloragdo sdo os que apresentam menor custo de implantagdo e custo da
desinfeccdo por m®. A Tabela 3.15 apresenta o custo operacional e de implantagao,
sem descloragao, para varios processos de desinfeccao obtidos em algumas pesquisas
da rede PROSAB no Brasil.
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Tabela 3.15 Custos de implantacdo e de operacao para processos de desinfecgao.

Desinfeccao Populacao Vazao Custo de Custo unit.  Custo de

hab. L.s-' implantacao de impl. operagao
R$ R$/hab. R$/m°
Cloro gasoso " 71.000 137 270.000,00 3,80 0,012
Cloro gasoso @ 124.000 310 600.000,00 4,83 0,024
Hipoclorito de sédio 41.380 88 230.000,00 5,55 0,078
Hipoclorito de sédio ¥ 14.425 40 210.000,00 14,56 0,089
Diéxido de cloro ® 5.844 10 273.674,00 46,83 0,108
Radiacdo UV © 5.844 10 128.433,00 21,98 0,034
Oz6nio 10.000 18,5 181.120,00 18,11 0,091

(1)Apés UASB + FB; (2) Apés UASB + FB ; (3) Apds UASB + F An; (4)Ap6s UASB + lagoa; (5) Apés UASB + FAD; (6) Apés UASB
+FB

Fonte: Gongalves (2003).

Como pode ser observado, em relacao ao custo, ndo existe nenhuma duvida de
que 0s processos que utilizam o cloro gasoso destacam-se como opg¢ao mais viavel.
Porém, outros fatores devem ser considerados para escolha do processo como
viabilidade operacional, qualidade do esgoto, formacédo de subprodutos, possibilidade
de reuso do esgoto. Desse modo a utilizacdo de desinfectantes alternativos, como
ozbnio, radiacdo ultravioleta tem se destacado como métodos promissores na
desinfeccao de esgotos sanitarios, porém ainda precisam de uma reduc¢ao no seu custo
de implantagao e operacgao.
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4 MATERIAL E METODO

A pesquisa foi desenvolvida nas areas do laboratério de controle sanitario da
SABESP de Franca e na Estacdo de Tratamento de Esgoto do municipio de ltirapua,

administrada pela Concessionaria SABESP.

Os efluentes utilizados como objetos de pesquisa sdo oriundos do sistema de
tratamento de esgoto do municipio de ltirapua localizado na regido nordeste do estado
de S&o Paulo, pertencente a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos - UGRHI

08, na Bacia Hidrogréfica do Sapucai Mirim/Grande.

Na escolha da Estacdo de Tratamento de Esgoto do municipio de ltirapua foram

consideradas principalmente as seguintes proposic¢des:

¢ Recebimento essencialmente de esgoto doméstico;

¢ A necessidade de proximidade do laboratério de controle sanitario da
SABESP de Franca, por razdes logisticas, ao ser considerado o periodo
despendido entre a captacdo, transporte e, inicio e finalizacdo dos

ensaios, preparo das amostras e analises.
A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de ltirapua € um sistema de lagoa

facultativa com capacidade nominal de 13,3 I/'s (PREFEITURA MUNICIPAL DE
ITIRAPUA). A Figura 4.1 ilustra a ETE de ltirapua.
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Figura 4.1 Imagem aérea da ETE de Itirapua

Fonte: GOOGLE (2013)

A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas distintas, constituidas por:
12 Etapa: Desempenho do clorador;

22 Etapa: Ensaio Experimental para determinagdo da dosagem de cloro;
32 Etapa: Implantacdo do clorador na lagoa de estabilizagao

4.1. Desempenho do clorador

Inicialmente foi realizado um estudo para conhecimento da capacidade de
dosagem do clorador, com a utilizacdo de agua tratada para dissolugao das pastilhas,
variando vazao e tamanho da area molhada de ATCI. Foram realizados ensaios de

cloro residual total na solucéo clorada para determinacédo da concentracao de cloro.
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4.1.1 Descricao e funcionamento do clorador

O clorador utilizado nesta pesquisa foi desenvolvido na Sabesp de Franca,
baseado em modelos existentes no mercado. Sua estrutura principal conforme ilustra a
Figura 4.2, foi confeccionada em fibra de vidro e o PVC utilizado nas demais partes,
para evitar corrosdo do sistema (GONCALVES, 2003). O clorador de pastilhas € um
dispositivo que promove a dissolugao das pastilhas cloradas pela passagem de agua ou
esgoto, formando a solugao clorada que é utilizada na desinfeccao.

Figura 4.2 Clorador de pastilhas de ATClI instalado na ETA Franca

Fonte: Autor (2013)
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O funcionamento do sistema de cloracao inicia-se com a chegada da agua ou
esgoto pela tubulagdo de entrada, de onde se encaminha ao clorador pela parte inferior,
passa pelas pastilhas cloradas e forma a solucao clorada. A solugéo clorada € drenada
pelos furos laterais do tubete e encaminhada para a saida do clorador, de onde se

mistura com o liquido a ser desinfectado.

Ha duas maneiras de se alterar a dosagem de cloro no sistema, uma através
da vazéao de entrada, feita aumentando ou diminuindo a vazao; e outra pelo tamanho da
area molhada, obtida alterando-se a altura dos furos laterais do tubete. O tamanho
desta area determina a quantidade de pastilhas cloradas expostas a dissolugéo, e
consequentemente, quanto de cloro € liberado pelo sistema. Assim, quanto mais alto
estiverem os furos laterais no tubete, maior a extensdo da area molhada e maior a

dosagem de cloro.

A Figura 4.3 € uma representacao esquematica do clorador com a identificacdo dos

componentes.
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Figura 4.3 - llustragao do clorador de pastilhas com identificacdo dos componentes

Tampa |«
. o
0 ~
Tubulacao de
O—»
0] entrada
Pastilhas de |4 o | |9
ATCI 0
0 0
ol lo .| Corpo do
) | clorador
0 0
Controle de P
altura €-180m
0 0 .| Tubete com
0 furos laterais DI-0,2m
g 0 EP - 0,01 m
L 0 -
H AI-1,19m’
Saida
V-0,057 m®

C - comprimento, DI - didmetro interno, EP - espessura da parede, Al - drea interna e V - volume

4.1.2 Montagem e avaliacao da capacidade de dosagem do clorador

O clorador foi montado nas dependéncias da Sabesp de Franca, junto a
estacao de tratamento de agua (ETA). Foi instalada uma caixa de PVC com capacidade
para 500 litros, antes do clorador, abastecida por uma linha de agua pressurizada da
ETA, conforme ilustrado na Figura 4.4. O fluxo de agua na caixa da-se da parte inferior
para a superior, de onde é vertida para o clorador.
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Figura 4.4 — Clorador de

pastilhas de ATCI instalado na ETA Franca

-

Fonte: Autor (2013)

A capacidade de dosagem do clorador foi avaliada em quatro alturas de furos
do tubete, cada uma delas combinada com trés vazdes, totalizando doze testes, nos
quais o cloro residual total da solugcao clorada foi analisado, além da vazao. A Tabela
4.1 apresenta os valores dos testes realizados.
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Tabela 4.1 Teste de capacidade de dosagem do clorador de pastilhas

Altura (H) dos Superficie molhada

furos no tubete - . ; Redutor
(cm) Area (m°) Volume (m°) (polegadas)
V2
o 0,12 0,003 3
]
Y2
10 0,18 0,006 3
1
Vo
20 0,24 0,009 %
1
Vo
30 0,30 0,012 Ya

1

As variagOes de vazao foram obtidas utilizando-se trés tamanhos de redutores
adaptados na tubulacado de entrada do sistema, um para cada teste, conforme ilustra
Tabela 4.1. Cada um dos doze testes consumiu aproximadamente 12kg de pastilhas de
ATCI no tempo médio de 5 dias, sem reposicdo, onde varias medidas diarias de cloro e
vazao foram realizadas para compor um valor médio.

O sistema tem capacidade para 44 kg de pastilhas, dando uma densidade

aparente de 0,8 kg/l.

4.1.3 Calculo do tamanho da area molhada

O tamanho da area molhada com pastilhas de ATCI determina quanto de cloro
sera liberado pelo sistema. Quanto maior a area molhada, maior a capacidade de
cloragéo. Para estimar o tamanho da area molhada foram utilizadas as férmulas de area

e volume do cilindro.
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Férmula para 4rea (A) em (m?)

A =2 x7nx R(H + R), onde: 4.1
R —raio (m)

H - altura (m)

n-3,14

Férmula para volume (V) em m’

V=nxR’xH (4.2)

Para exemplificar, um calculo foi feito com os dados referentes ao teste do
sistema utilizando o tubete com furos a 30 cm de altura. Com uma régua mediu-se a
altura (H) do liquido no interior do sistema através do controle de altura, conforme
ilustrado na Figura 4.5. A altura medida foi 0,38 m e o raio (R) 0,1 m, uma vez que o
didmetro do sistema é de 0,20 m. Assim obteve-se:

Area
A=2x3,14%0,1(038 + 0,1)
A =0,30m>

Volume
V=nxR*xH
V=3,14x0,1"x0,38
V=0,012m’
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Figura 4.5- Imagem da medigdo da altura da area molhada realizada no sistema de

cloracdo montado na ETA Franca

Fonte: Campos (2013)

4.1.4 Ensaios realizados durante a avaliacao do desempenho do clorador

Foi medida a temperatura da agua e vazao durante os experimentos. A vazao
(m®h) foi determinada coletando com o auxilio de uma proveta o volume liberado pelo

sistema de cloracdo em um tempo cronometrado.

Também foram determinadas as concentragbes de cloro residual total,
utilizando o método colorimétrico, com uso do reagente DPD, conforme preconizado
pelo Standard Methods, 222 edicdo (2012), método 4500-ClI G.

4.1.5 Caracterizacao do desinfectantes

O desinfectante utilizado nos experimentos foi o acido tricloroisocianurico
fabricado pela empresa Beraca Sabara Quimicos e Ingredientes S/A, cujo nome
comercial € Cloroplast 9010, pertencente ao lote de fabricagdo numero 11006425 e

considerado eficaz para a potabilizagdo da agua destinada ao consumo humano,
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conforme descricao contida no rétulo do produto. As pastilhas de ATCI sdo compostas

de cloro organico, possui coloracdo branca e formato cilindrico, conforme ilustrado na

Figura 4.6.

Figura 4.6 - Pastilhas de ATCI

Fonte: Autor (2013)

As caracteristicas do produto, conforme informacdes do fabricante encontram-se na

Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristica do acido tricloroisocianuirico

Caracteristica Valor

Cloro ativo Minimo 90 %
Comprimento da pastilha 3cm

Cor Branca
Densidade (20 a 25°C) > 0,74 g/cm2
Diametro da pastilha 35 mm

Estado fisico
Odor

Pastilha sélida compactada
Caracteristico de cloro

Peso médio da pastilha 50g

Peso molecular 232.5

pHal % 2a4

Pureza 100 % p.p
Solubilidade 25 g/100 ml de dgua

Fonte: Adaptado de Beraca (2011)
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Objetivando a comparacéao dos resultados nesta etapa do experimento, além do
desinfectane ATCI, foi utilizado também o hipoclorito de sédio fornecido pela empresa
Carbocloro, com a descricdo das caracteristicas apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Caracteristica do hipoclorito de s6dio

Caracteristica Valor

Aspecto Limpido e levemente amarelado
Férmula quimica NaClO

Peso molecular 74,5

Ponto de fusao -25°C (Sol. a 12% NaClO)
Solubilidade em dgua Completa

Peso especifico 1,2 (Sol. a 12% NaClO)

Teor de hipoclorito de s6dio Minimo 12 % m/m

Fonte: Adaptado de Carbocloro (2012)

4.2. Etapa 2 — Arranjo experimental para determinacao da
dosagem

Através da realizagdo de testes piloto em laboratério, foi definida
experimentalmente nesta segunda etapa a dose desinfetante para o efluente estudado,
através de ensaios com hipoclorito de sédio e do acido tricloroisocianurico, com
posterior comparacao dos resultados.

Os testes para determinacdo da dosagem e o tempo de contato requeridos na
dosagem, foram realizados utilizando um equipamento de ensaios em jarro (jar test). A
realizacdo destes testes ocorreu no laboratério pertencente a Divisdo de Controle
Sanitario da Sabesp de Franca.

Também foram determinadas as concentracbes de cloro residual total,

utilizando o método colorimétrico, com uso do reagente DPD, conforme preconizado
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pelo Standard Methods, 222 edicdo (2012), método 4500-Cl G. Nesta etapa optou-se
pela determinagdo de cloro residual total, pois conforme preconizado no Standard
Methods For the Examination of Water and Wastewater (2012), a cloracdo de efluentes
raramente € conduzida ao ponto de formar cloro residual livre, o que resultaria na

adicao de grandes quantidades de cloro até satisfazer toda demanda.

4.2.1 Ensaios de caracterizacao do efluente

Para caracterizacdo do efluente foram realizados cinco testes entre os meses
de janeiro e marco de 2013 para estimar a dosagem do cloro. Em cada teste o efluente
foi caracterizado nos parametros coliformes totais, condutividade, cor aparente,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO),
Escherichia coli, fésforo total, nitrato, nitrogénio amoniacal, oxigénio dissolvido, pH,

sélidos suspensos totais, sélidos totais e turbidez.

As amostras foram ensaiadas no Laborato6rio de Controle Sanitario e Ambiental
da Sabesp de Franca e no Laboratério de Analises Avancadas da Sabesp Ipiranga
situada em Sao Paulo e as metodologias empregadas foram as recomendadas pelo
Standard Methtods 222 edi¢cdo (2012), sendo os dois laboratorios acreditados pelo
Inmetro na norma ABNT NBR ISO/IEC 17025. Na tabela 4.4 seguem os parametros

com as respectivas metodologias analiticas.
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Tabela 4.4 — Metodologia utilizada para os ensaios

Parametro Metodologia Metodologia Standard Methods
Coliforme total Substrato enzimético SMEWW-9223 B
Condutividade Eletrométrica SMEWW-2510 B

Cor aparente Colorimétrica SMEWW-2120 E

DBO Respirométrica SMEWW-5210 D
DQO Refluxo fechado colorimétrico SMEWW-5220 D
Escherichia coli Substrato enzimético SMEWW-9223 B
Fosforo total Colorimétrica SMEWW-4500-P B, E
Nitrato Eletrométrica SMEWW-4500-NO3-D
Nitrogénio amoniacal Eletrométrica SMEWW-4500-NH3 D
Oxigeénio dissolvido Eletrométrica SMEWW-4500 OG

pH Eletrométrica SMEWW-4500 H+B
Solidos suspensos totais ~ Gravimétrica SMEWW-2540 B
Soélidos totais Gravimétrica SMEWW-2540 D
Turbidez Nefelométrica SMEWW-2130 B
Bromodiclorometano Cromatografia SMEWW-6200 B
Bromoférmio Cromatografia SMEWW-6200 B
Cloroférmio Cromatografia SMEWW-6200 B
Dibromoclorometano Cromatografia SMEWW-6200 B
Trialometanos Cromatografia SMEWW-6200 B

Fonte: Adaptado de Standard Methods 22* edi¢cdo (2011)

4.2.2 Descricao do ensaio experimental — dosagem e tempo
de contato

As amostras do efluente da lagoa facultativa de Itirapua foram coletadas
individualmente para cada teste, em datas distintas, e submetidas a concentracdes de
cloro residual total de 2,5 mg/l, 3,5 mg/l, 5 mg/l, 10 mg/Il, 15 mg/l e 20 mg/l. Cada uma
das concentragbes foi avaliada nos tempos de contato de 5 minutos, 15 minutos, 30
minutos, 45 minutos e 60 minutos para verificar a eficiéncia em termos de remocao de
coliformes totais e Escherichia coli, esperada ser superior a 4 unidades logaritmicas, ou
seja, maior que 99,99 %, o0 que proporcionaria uma redugdo consideravel no impacto
causado no corpo receptor. A escolha das concentracbes de cloro baseou-se em
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informacédo da literatura que preconiza concentragcbes de cloro de 6 a 13 mg/l para
desinfeccao de efluente de lagoa de estabilizacdo (CORAUCCI ET.AL., 2003).

Para cada teste foram coletados 40 litros de amostra. Deste volume, foram
retiradas aliquotas para caracterizagdo do efluente, além de encher as cubas de jar
test, contendo dois litros cada uma, para realizacdo simultdnea do ensaio com
hipoclorito e ATCI; sendo 6 concentracdes do hipoclorito, 6 do ATCI e um branco, cuja
fungéo foi avaliar a variagdo da concentragcao dos coliformes e Escherichia coli no
tempo do teste. Para isto, trés instrumentos de jar test foram utilizados na rotagdo de

50 rpm. A Figura 4.7 ilustra o teste.

Figura 4.7 — Teste de cloracdo no efluente da lagoa facultativa da ETE de

ltirapua

Fonte: Autor (2013)

Duas solucbes cloradas foram preparadas, uma com hipoclorito de sédio e
outra com ATCI. Ambas tiveram a concentracao de cloro residual total determinada
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antes de se iniciar as dosagens no efluente. Utilizou-se a férmula 4.3 para calculo das
aliquotas de solucao clorada a ser adicionada no efluente para obter as concentracdes
desejadas.

C,V; =C,V,, onde: 4.3)
C, — concentracdo de CRT da solucdo clorada, em mg/1

V, —aliquota da solucdo clorada, em ml

C, — concentragdo final de CRT no efluente, em mg/I

V5, — volume de efluente, em ml

Como exemplo, considerou-se que a concentracao de cloro nas solugdes foi de
1000 mg/L. Assim, os volumes aplicados de cada solu¢do clorada obedeceram ao
descrito na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Dosagem de cloro aplicada nas amostras do efluente da lagoa facultativa de Itirapua

Solugdio clorada Aliquota aplicada da solu¢do Cloro residual total aplicado em

clorada (mL) 2000 mL de efluente (mg/L)
10 5
Hipoclorito de sédio - 1000 20 10
mg/L de cloro residual total 30 15
40 20
10 5
ATCI - 1000 mg/L de cloro 20 10
residual total 30 15
40 20

Imediatamente apds a adi¢do das aliquotas da solugéo clorada no efluente, o
crondmetro foi acionado. Nos tempos de 5 minutos, 15 minutos, 30 minutos, 45 minutos
e 60 minutos, amostras de cada concentracdo foram coletadas e analisadas para
determinacao de coliformes totais e Escherichia coli. Também foram analisados os
parametros de pH e temperatura para todas as concentragdes, no tempo de 60
minutos.
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A dose aplicada de cloro no efluente da lagoa facultativa de ltirapua pode ser
entendida como o fator CT, que é definido como o produto da concentragdo (mg/l) pelo
tempo de contato (minutos). Na Tabela 4.6 encontra-se uma sumula do teste com as
dosagens e o fator CT, calculado em fungdo dos tempos de contato e das
concentracdes de cloro aplicadas.

Tabela 4.6 Stimula do teste com hipoclorito de sédio e dcido tricloroisocianirico

Concentracdo Volume (ml) Tempo de Fator CT Numero de
(mg/1) contato (min.) (mg/1) testes/desinfectante
5 12,5 5
15 37,5 5
2,5 2000 30 75 5
45 112,5 5
60 150 5
5 17,5 5
15 52,5 5
3,5 2000 30 105 5
45 157,5 5
60 210 5
5 25 5
15 75 5
5 2000 30 150 5
45 225 5
60 300 5
5 50 5
15 150 5
10 2000 30 300 5
45 450 5
60 600 5
5 75 5
15 225 5
15 2000 30 450 5
45 675 5
60 900 5
5 100 5
15 300 5
20 2000 30 600 5
45 900 5
60 1200 5
Branco 2000 30 - 5
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4.3. Implantacao do sistema de desinfeccao na lagoa de
estabilizacao

Com base nos resultados obtidos nas etapas anteriores, o sistema de
desinfecgao foi montado na saida da lagoa de estabilizagdo de ltirapud e acompanhado
durante trés meses consecutivos. As analises relacionadas a esta etapa também foram

realizadas pelo laboratério de controle sanitario da Sabesp de Franca.

4.3.1 Descricao da ETE

A Estacéao de Tratamento de Esgoto de Itirapua é constituida por um sistema de
lagoas de estabilizacdo, composta por trés lagoas em série, operando desde 1988. A
eficiéncia média do sistema para remocgéo de carga organica é superior a 90 % e para
Escherichia coli € de 90%, ou seja, remove uma unidade logaritmica. (Sabesp, 2012). O
efluente tratado é langado no Ribeirdo Capanema, um rio classe 4. O esgoto flui pela
ETE por gravidade, pois toda area encontra-se em desnivel. O fluxograma da ETE esta
ilustrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Fluxograma do sistema de tratamento de esgoto - ETE ltirapua
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A capacidade instalada de tratamento da ETE é de 13,3 I/'s, mas opera na
atualidade com uma vazao média diaria de 9,8 I/s. O esgoto afluente a ETE passa pelo
tratamento preliminar, que conta com gradeamento e caixa de areia. Na sequéncia
encaminham-se para as trés lagoas de estabilizagdo, sendo a primeira uma anaerdbia e
a segunda e terceira, duas facultativas. O tempo de detencéo total, de projeto, € de
12,5 dias. As caracteristicas de cada uma destas lagoas estdo detalhadas na Tabela
4.7.

Tabela 4.7 — Caracteristicas das lagoas

Lagoa anaerdbia Lagoa facultativa 1 Lagoa facultativa 2
Superficie (mz) 3000 2560 3160
Volume (m?) 5580 3830 4960
Profundidade (m) 2,80 1,80 1,80
Tempo detencdo (d) 4,9 33 4,3
Vazao de projeto (I/s) 13,3 13,3 13,3
Vazao atual (1/s) 9,8 9,8 9,8

Fonte: Adaptado do Plano de saneamento de ltirapua (2011)
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Depois da segunda lagoa facultativa, o efluente antes de ser lancado no
Ribeirdo Capanema passa por uma calha parshall e um tanque de contato, promovendo
o contato entre o efluente e o cloro. O tanque possui volume de 28,73 m®, dividido

internamente por chicanas e projetado para um tempo de detencédo de 30 minutos.
As Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 mostram a area da ETE de ltirapua.

Figura 4.9 — Lagoa anaerdbia da ETE Itirapud  Figura 4. 10 — Lagoa facultativa 1 da ETE Itirapua

Fonte: Campos (2013) Fonte: Campos (2013)

Figura 4.11 - Lagoa facultativa 2 da ETE Itirapud Figura 4.12 - Tanque de contato da ETE Itirapua

Fonte: Campos (2013) Fonte: Campos (2013)
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4.3.2 Instalacao do clorador

O clorador foi instalado na saida da segunda lagoa facultativa, logo apés o
vertedor, conforme ilustra a Figura 4.13. Foi adaptada uma tubulacdo de duas
polegadas no vertedor que conduz parte do esgoto tratado ao clorador para fazer a
dissolugcdo das pastilhas cloradas, enquanto a maior parcela escoa normalmente,
conforme Figura 4.14. O fluxo do esgoto para o clorador é controlado por meio de uma

valvula instalada na tubulacao de entrada.

Figura 4.13 — Clorador instalado na ETE de Itirapua Figura 4. 14 — Detalhe do fluxo do esgoto no clorador

Fonte: Campos (2013)

O clorador foi montado considerando-se a vazao média da ETE de 4,42 I/s,
medida na ETE através da calha Parshall. Baseado nos resultados obtidos na segunda
etapa, idealizou-se aplicar 10 mg/l de cloro residual total no tempo de contato de 30
minutos, o que resulta num fator CT de 300 mg.min/l, considerado mais que suficiente
para a desinfeccao do efluente. Tal condicdo demanda aplicar uma carga de cloro de
cerca de 44 mg/l, o que poderia ser obtido com uma vazao no clorador de 0,44 I/s e

concentragéo de cloro residual total de 100 mg/I.
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A altura do tubete a ser instalado no clorador para dosar 100 mg/l de cloro
residual total foi calculada através da equagéo 5.1.

CRL (mg/l) = 2,773H + 7,441

A altura (H) calculada do tubete foi de aproximadamente 33 cm. Através da
equacéo 5.5, referente ao teste do tubete com furos a 30 cm de altura, foi calculada a
concentragdo de cloro que poderia ser aplicada adotando-se a vazdo de 0,44 /s,

definida anteriormente.

CRT (mg/l) = - 54,29Q + 141,97

Nesta condigéo o cloro aplicado seria de aproximadamente 118 mg/I.

Com base nestes calculos, foi instalado no clorador um tubete com furos a 30
cm de altura e a vazao ajustada para aproximadamente 0,44 I/s. Assim, os testes de
desinfeccdo com o clorador foram iniciados e acompanhados de setembro de 2013 a
janeiro de 2014.

4.3.3 Avaliacao da eficiéncia do sistema de desinfeccao

Nesta etapa, foram coletadas amostras do efluente desinfectado para ensaios
de TAM, cloro residual total e coliformes totais e Escherichia coli. As amostras foram
coletadas trés vezes por semana na saida do tanque de contato utilizando-se frascos
adequados para realizacdo dos ensaios de TAM. Também foi monitorado no corpo
receptor.

4.3.4 Caracterizacao do efluente da ETE

Durante a avaliacdo do funcionamento do sistema de desinfeccdo, trés
amostras do efluente da ETE, sem cloro, foram coletadas para caracterizagdo. As

amostras foram analisadas nos parametros de coliformes totais, condutividade, cor
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aparente, cromo, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de
oxigénio (DQO), Escherichia coli, fésforo total, nitrato, nitrogénio amoniacal, oxigénio

dissolvido, pH, sélidos suspensos totais, solidos totais, turbidez e TAM. O objetivo foi
verificar alteracées na qualidade do efluente quando comparado com as amostras
utilizadas nos testes pilotos, conforme descrito na etapa 2.

As metodologias de analise empregadas foram as descritas no item 4.2.1.

4.3.5 Avaliacao do custo da desinfeccao

A avaliagéo do custo da desinfecgao utilizando ATCI foi realizada considerando
as despesas de implantacao e custo operacional. Na implantacdo, considerou os gastos
com méao-de-obra e aquisicdo do clorador e no custo operacional, foi considerado o
valor gasto com produto quimico (ATCl) e também a mao-de-obra na operagédo e

manutenc¢ao do sistema.

4.3.6 Tratamento estatistico dos resultados

Os resultados da primeira etapa foram tratados através de regressao linear pelo
método dos minimos quadrados visando conhecer a correlagdo entre as variaveis cloro
residual total, vazdo e area molhada, além de se estabelecer as equagdes de dosagem
de cloro. Na segunda etapa, como os resultados obtidos ndo seguem uma distribuicao
normal, foram tratados estatisticamente por um método ndao paramétrico, o teste de
Kruskal-Wallis, utilizando-se o Software Action, versdo 2.5, para comparagdo dos
resultados obtidos nos tratamentos com NaClO e ATCI. Os resultados da terceira etapa

foram avaliados graficamente utilizando-se a ferramenta Excel.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As atividades de cada etapa foram desenvolvidas separadamente, com inicio
em junho de 2012 e término em janeiro de 2014, totalizando 19 meses de trabalho

pratico. Os resultados estao apresentados para cada uma das etapas desenvolvidas.

5.1. Etapa 1 - estudo da capacidade de dosagem do clorador

Esta etapa foi iniciada em junho de 2012 e encerrada em setembro de 2012. Os

resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 Resultados dos testes para estudo da capacidade de dosagem do clorador

Altura (H) dos Superficie molhada Redutor Média dos resultados
furos no tubete | Area (m2) | Volume (m3) (polegadas) Vazao (Q) CRL
(cm) ({/s) (mg/l)
5 0,12 0,003 1/2 04 27
3/4 0,63 23
1 1,23 16
10 0,18 0,006 1/2 0.42 44
3/4 0,57 42
1 1,47 32
20 0,24 0,009 1/2 0,42 74
3/4 0,78 60
1 1,2 48
30 0,30 0,012 1/2 0,47 118
3/4 0,73 100
1 1,23 76

A variacao de cloro em fungéo da altura dos furos do tubete e vazado € mostrada
na Figura 5.1. Observa-se que a concentragao de cloro liberada pelo sistema esta
diretamente associada ao tamanho da area molhada. Quanto maior a altura dos furos
no tubete, maior a area molhada e mais cloro é dosado, pois um maior volume de

pastilhas é submetido ao desgaste pela agua.
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Figura 5.1 — Variacdo do cloro em fung¢do da altura dos furos do tubete e vazio

Teste do corador

140

CRT (mg/L)
o
[}

Altura {can)

Vazdo(L/s) 1,83

Como mostrado na Figura 5.1 a dosagem de cloro € inversamente proporcional
vazao, diferente do ocorre com a area molhada. Observa-se que vazées maiores
resultam em menores concentragdes de cloro dosado. O fluxo lento no interior do
sistema favorece o desgaste das pastilhas, liberando mais cloro. Apesar deste

comportamento, a carga total de cloro dosada, produto da vazao e da concentragao de
cloro, ainda é superior nas vazées maiores.

A Figura 5.2 demonstra o teste do clorador nas diversas alturas de furos do
tubete.
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Figura 5.2 — Teste do clorador com diferentes alturas de furos no tubete
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A equagéao 5.1 foi obtida pela regressao linear dos dados de cloro e altura dos
furos no tubete, cujo coeficiente de correlacao (r) foi de 0,992.
CRT (mg/l) =2,773H + 7,441 (5.1)

As Figuras 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 ilustram, respectivamente, os testes do clorador

com tubetes perfurados a altura de 5 cm, 10 cm, 20 cm e 30 cm.

Figura 5.3 - Teste do clorador com tubete perfurado a 5 cm de altura
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A equagédo 5.2 resulta da regressao linear dos dados de cloro e vazao do teste

a 5 cm de altura e apresentou coeficiente de correlagéo (r) de -0,995.

CRT (mg/l) = - 12,933Q + 31,743 (5.2)

Figura 5.4 - Teste do clorador com tubete perfurado a 10 cm de altura

Teste clorador - Furos do tubete a 10 cm de altura

Loy
]

e~

e
—

y=-11318x + 48 614
=899

L R e
Lo B R

CRT (mglL)
]
n

= s pa
[ T 5 ) B e T 0 )

0 0,5 1 1.5 2
Vazio (L/s)

A equagéo 5.3 resulta da regressao linear dos dados de cloro e vazao do teste

a 10 cm de altura e apresentou coeficiente de correlagao (r) de -0,999.

CRT (mg/l) = - 11,318Q + 48,614 (5.3)
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Figura 5.5 - Teste do clorador com tubete perfurado a 20 cm de altura
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A equagéao 5.4 resulta da regressao linear dos dados de cloro e vazao do teste

a 20 cm de altura que apresentou coeficiente de correlagéo (r) de -0,996.
CRT (mg/l) = - 33,202Q + 87,228 (5.4)

Figura 5.6 - Teste do clorador com tubete perfurado a 30 cm de altura
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A equagéo 5.5 resulta da regressao linear dos dados de cloro e vazao do teste
a 30 cm de altura que apresentou coeficiente de correlacao (r) de -0,995.

CRT (mg/l) = - 54,29Q + 141,97 (5.5)

Através das equacdes de 5.1 a 5.5 é possivel configurar o clorador quanto a
altura dos furos do tubete (area molhada) e a vazao para fornecer a dosagem de cloro
requerida na desinfeccao.

Em fevereiro de 2014 foi realizado um teste durante sete dias sem reposicao de
pastilhas no clorador, utilizando um tubete com furos a 30 cm de altura e vazao média
de 0,45 1/s. A Figura 5.7 mostra a curva da concentragao de cloro dosado pelo clorador

de pastilhas de ATCI neste teste.

Figura 5.7 Curva da concentragao de cloro residual total

Teste de desgaste das pastilhas de ATCI
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Como observado na Figura 5.7, a concentracao de cloro variou de 102 mg/l a
130 mg/l, com um valor médio de 120 mg/I. Os resultados variaram 7,8 %, em relagéo a

média.
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5.2. Etapa 2 - ensaio experimental para estimativa da
dosagem de cloro

Os cinco testes laboratoriais para cumprimento desta etapa foram realizados de
janeiro a marco de 2013. Os testes foram realizados a uma temperatura média de 26
°C, com pH médio de 7,1 nos testes do ATCI e 7,7 nos do hipoclorito de sédio. Na
Tabela 5.2 estdo os valores médios de inativacdo de coliformes totais e Escherichia coli
e a analise estatistica dos resultados com nivel de significancia de 5 %.
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Tabela 5.2 Valores da concentragdo de NaClO e ATCI utilizados na inativacdo média de

coliformes totais e E.coli na pesquisa com efluentes da lagoa facultativa de Itirapud

Inativagdo média — unidade Andlise
Concen- Tempo P oy
- Fator CT logaritmica estatistica
Eraga/tl(; (cc')ntaito) mg.min/l Coliforme total E. coli Coliforme E coli
me e NaCIO__ATCI__NaClO___ATCI total con

5 12,5 1,9 1.9 1,1 1,1 A A

15 37,5 1,9 2,2 2,8 2,3 A A

2,5 30 75 2,5 3,6 3,6 4,4 B B
45 112,5 29 4,2 4,2 4,5 B A

60 150 3,5 4,5 4,5 4,5 B A

5 17,5 1,8 1,8 1,6 1,2 A A

15 52,5 2,3 4,3 3,5 4,1 B A

35 30 105 3,1 5,0 4,1 4,5 B B
45 157,5 4,7 4,3 4,5 4,5 A A

60 210 5,3 5,3 4,5 4,5 A A

5 25 2,2 2,6 2,5 2,2 A A

15 75 3,1 5,0 4,5 4.4 B A

5 30 150 4,1 5,1 4,5 4,5 A A
45 225 4,8 53 4,5 4,5 A A

60 300 5,3 5,3 4,5 4,5 A A

5 50 2,5 2,6 2,1 2,1 A A

15 150 4,6 53 4,5 4,5 A A

10 30 300 53 53 4,5 4,5 A A
45 450 53 53 4,5 4,5 A A

60 600 5,3 5,3 4,5 4,5 A A

5 75 32 2,6 3,0 2,6 A A

15 225 5,1 53 4,5 4,5 A A

15 30 450 5,2 53 4,5 4,5 A A
45 675 5.3 5.3 4,5 4,5 A A

60 900 5,3 5,3 4,5 4,5 A A

5 100 3,2 2,8 2,9 2,4 A A

15 300 5.3 5.3 4,5 4,5 A A

20 30 600 5,3 5.3 4,5 4,5 A A
45 900 53 53 4,5 4,5 A A

60 1200 5,3 5,3 4,5 4,5 A A

A —ndo h4 diferenca estatisticamente significativa
B — hd diferenca estatisticamente significativa

Considerando trinta minutos, que é o tempo estimado para o tanque de contato
da ETE, pode ser observado na Tabela 5.2 que a menor concentracéo de cloro aplicada
com NaClIO que simultaneamente resultou em inativacao de coliformes totais e E.coli
superior a 4 unidades logaritmicas foi 5 mg/l, e que corresponde a um fator CT de 150
mg.min/l. Para o ATCI foi a concentragédo de 3,5 mg/l, correspondente a um fator CT de
105 mg.min/I.
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Realizando a comparacao dos desinfectantes pelo fator CT, ficou demonstrado
que o ATCI foi mais eficiente que o NaClO, pois atingiu a mesma eficiéncia com um
fator CT de 105 mg.min/I enquanto o NaCIlO necessitou de 150 mg.min/l, considerando-
se trinta minutos de tempo de contato. Porém, no tratamento estatistico dos resultados
pelo teste de Kruskal-Wallis, foi verificado que nas concentragdes de 5 mg.L-1, 2,5 mg/I
e 3,5 mg/l, para alguns tempos de contato, € que houve diferenca estatisticamente
significativa, confirmando o melhor desempenho do ATCI. Nas demais concentragbes
nao ocorreu diferenga estatisticamente significativa entre os resultados do ATCl e do
NaCIO.

Pode ser observado na Tabela 5.8, referente a caracterizagao do efluente, que
o teor de aménia presente € elevado. Por esta condigédo, nos testes realizados, a acédo
desinfectante do NaClO e ATCI foi exercida pelo cloro residual combinado,
predominantemente pelas monocloraminas, porque sao formadas em pH superior a 7,0.
Assim, o fator CT de 150 mg.min/l e 105 mg.min/I encontrado, condiz com o descrito por
Gongalves (2003), que prevé a faixa de 95 mg.min/l a 180 mg.min/Il, para cloro
combinado na inativagdo de E.coli. Também se aproxima da concentragéo estabelecida
por Coraucci et al. (2003), para desinfecgao de efluente de lagoa de estabilizacéo, ou
seja, de 6 mg/l a 13 mg/l de cloro e concorda com White (2010) que recomenda fator
CT de pelo menos 120 mg.min/l para desinfeccéo de efluente contendo mais que
10.000 coliformes termotolerantes.

5.3. Etapa 3 - Implantacao do sistema de desinfeccao na ETE

53.1  Avaliacao da formacao de TAMs

Os primeiros resultados do teste de desinfeccao estdo apresentados na Tabela
5.3 e Figura 5.8, os quais foram obtidos a partir do clorador operando com tubete

perfurado a 30cm de altura e vazao média de 0,43 I/s.
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Tabela 5.3 Formagao de TAMs no teste de desinfeccao do efluente da lagoa facultativa — teste 1

Efluente clorado Rio jusante
Data CHCI3  CHBrCl2 CHBr2Cli CHBr3 TAMs CRT CRT
png./1 mg/1 mg/1
13/9/13 1,2 0,000 0,000 0,000 1,200 0,1 <0,15
16/9/13 1,8 0,000 0,000 0,200 1,800 44 <0,15
18/9/13 1.9 0,100 0,000 0,000 1,900 4,7 <0,15
20/9/13 1,2 0,000 0,000 0,000 1,200 0,14 <0,15
23/9/13 1,0 0,000 0,000 0,000 1,000 0 <0,15
27/9/13 L5 0,000 0,000 0,000 1,500 2,5 <0,15

Média 1,4333 0,0167 0,000 0,0333 1,4833 1,9733 -

Figura 5.8 Formacdo de TAMs no teste de desinfeccdo do efluente da lagoa facultativa — teste 1
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A quantidade de TAMs formados no teste de desinfeccao dos efluentes da
lagoa facultativa foi bastante pequena, em relagdo, por exemplo, ao padrdo de
potabilidade (100 ug/l) estabelecido pela portaria 2914/2011. Foram formados 1,48 ug/|
de TAMs totais, dos quais 1.43 ug//l de cloroformio e o restante divido entre
bromoférmio e diclorobromometano. Nesta etapa nao foi atingida a meta estabelecida
de remocéo de coliformes (pelo menos 4 unidades logaritmicas). E como nao foram
observadas ocorréncias operacionais que justificassem este comportamento dos
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resultados, optou-se por aumentar a vazao do clorador visando atingir resultados
melhores.
A Tabela 5.4 e a Figura 5.9 trazem os resultados da formagéo de TAMs de um

novo periodo de acompanhamento, agora operando com vazdo meédia de 0,71 I/s.

Tabela 5.4 Formagao de TAMs — teste 2

Efluente clorado Rio jusante

Data CHCI13 CHBrCI2 CHBr2Cli CHBr3  TAMs CRT CRT
pg./1 mg/1 mg/l

01/10/2013 1.4 0 0 0 1,4 2,3 <0,15
02/10/2013 1,6 0 0 0,1 1,7 2,3 <0,15
04/10/2013 1,1 0 0 0 2 2,1 <0,15
07/10/2013 2,1 0 0 0 1,2 4,9 <0,15
09/10/2013 2,9 0,2 0 0 3,1 6,1 <0,15
11/10/2013 3,1 0 0 0 3,1 6,4 <0,15
14/10/2013 1,2 0 0 0 1,2 1,5 <0,15
16/10/2013 1,1 0 0 0 1,1 2,5 <0,15
18/10/2013 1,6 0 0 0 1,6 3,2 <0,15
21/10/2013 0.8 0 0 0 0,8 0,9 <0,15
23/10/2013 1,1 0 0 0 1,1 1,7 <0,15
25/10/2013 0,6 0 0 0 0,6 0,7 <0,15
28/10/2013 1,12 0 0 0 1,12 1,6 <0,15
01/11/2013 2 0 0 0 L5 4 <0,15

Média 1,5514 0,0143 0 0,0071 1,5371 - -
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Figura 5.9 Formacgdo de TAMs no teste de desinfeccao do efluente da lagoa facultativa — teste 2
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Perante os resultados obtidos no teste de desinfec¢do, suspeitou-se que o
tanque de contato poderia ndo estar operando conforme esperado. Assim, enquanto a
cloracdo era acompanhada, alguns testes foram realizados no tanque de contato
através da dosagem de fluoreto de sodio, utilizado como tragador para avaliar o
comportamento hidraulico do tanque. Os resultados evidenciaram que o tanque
apresenta caminhos preferenciais e zonas mortas, sendo necessarios pelo menos 110
minutos para que a concentracgdo total de fluor dosada no inicio do tanque chegasse ao
seu final, sendo desconsiderado os trinta minutos de tempo detencdo médio, proposto
no projeto para o tanque de contato.

Com isto, os testes para verificagdo da formagédo de TAMs prosseguiram no
inicio de novembro na mesma condicao anterior, porém com as coletas do efluente
desinfectado sendo realizadas ap6s duas horas do inicio da dosagem do cloro. Neste
periodo de avaliagédo, a vazdo média do clorador ficou em 0,67 I/s. Os resultados desta
nova etapa estao apresentados na Tabela 5.5 e na Figura 5.10.
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Tabela 5.5 Formagao de TAMs — teste 3

Efluente clorado juls::r(:te

Data CHCI3 CHBrCI2 CHBr2Cli CHBr3 TAMs CRT CRT

pg./1 mg/l mg/1
04/11/2013 1,8 0,2 0 0 2 4,5 <0,15
06/11/2013 1 0 0 0,1 1,1 1,7 <0,15
08/11/2013 2,2 0 0 0 2,2 5,1 <0,15
11/11/2013 2,1 0 0 0 2,1 4,9 <0,15
13/11/2013 2,4 0,1 0 0 2,5 5,6 <0,15
18/11/2013 1,75 0 0 0 1,75 4,7 <0,15
21/11/2013 0,2 0 0 0 0,2 1,4 <0,15
25/11/2013 2,1 0 0 0 2,1 54 <0,15
27/11/2013 1,35 0 0 0 1,35 3 <0,15

Média 1,6556 0,0333 0 0,0111 1,7000 - -

Figura 5.10 Formacdo de TAMs no teste de desinfec¢do do efluente da lagoa facultativa — teste 3
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Durante esta etapa ocorreu um aumento das chuvas, o que dificultou a
condugao dos testes pelas alteragdes provocadas na vazédo da ETE. Com o objetivo de
testar o sistema, restringiu-se a vazao do clorador e novos resultados foram levantados

com uma vazao média de 0,31 I/s. Na Tabela 5.6 e Figura 5.11 estao os resultados.
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Tabela 5.6 Formagao de TAMs — teste 4

Efluente clorado RIO
jusante

CHCI3 CHBrCI2 CHBr2Cli CHB13 TAMs CRT CRT

Data
pg./1 mg./l  mg./l
04/12/2013 1 0,1 0 0 1 0,36 <0,15
09/12/2013 1,2 0 0 0,1 1,2 1,7 <0,15
11/12/2013 1,5 0 0 0 1,5 2,3 <0,15
16/12/2013 1,5 0 0 0 1,5 1,3 <0,15
18/12/2013 1,7 0,1 0 0 1,7 1,3 <0,15
20/12/2013 1,75 0 0 0 1,75 1,3 <0,15

Média 1,4417 0,0333 0 0,0167 1,4417 - -

Figura 5.11 Formagdo de TAMs no teste de desinfec¢do do efluente da lagoa facultativa — teste 4
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Para prosseguir com a avaliacao, abriu-se a valvula de entrada do clorador para
uma vazao intermediaria aos dois ultimos periodos testados, ficando o valor médio em
0,43 I/s, o que representa a condicao inicial dos testes. Os resultados desta fase estao
apresentados na Tabela 5.7 e Figura 5.12.
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Tabela 5.7 Formacdo de TAMs — teste 5

Efluente clorado Rio jusante

Data CHCI13 CHBrCI2 CHBr2Cli CHBr13 TAMs  CRT CRT

pg./1 mg./1 mg./1
02/01/2014 14 0 0 0 1.4 7,7 <0,15
06/01/2014 1,6 0 0 0,1 1,7 5,1 <0,15
08/01/2014 1,1 0 0 0 2 3 <0,15
10/01/2014 2,1 0 0 0 1,2 3,2 <0,15
13/01/2014 2,9 0,2 0 0 3,1 8,2 <0,15
15/01/2014 3,1 0 0 0 3,1 4,1 <0,15
17/01/2014 1,17 0 0 0 1,17 1.4 <0,15
20/01/2014 1,39 0 0 0 1,39 1,3 <0,15
22/01/2014 1,36 0 0 0 1,36 39 <0,15
24/01/2014 0,8 0 0 0 0,8 4,1 <0,15
27/01/2014 1,1 0 0 0 1,1 4,2 <0,15
29/01/2014 2,6 0 0 0 2,6 4,1 <0,15
31/01/2014 23 0 0 0 2,3 4.4 <0,15

Média 1,7631 0,0154 0 0,0077 1,7862 - -

Figura 5.12 Formagdo de TAMs no teste de desinfecc¢do do efluente da lagoa facultativa — teste 5
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Nesta condi¢do, confirmou-se que a condi¢cao proposta inicialmente de operar o
sistema com vazao de 0,44 I/s e 100 mg/I de cloro residual total, sendo suficiente para a
desinfeccdo do efluente da ETE. Tal condicdo resulta numa concentragdo de cloro
residual total aplicada no efluente de 10 mg/I.

Observou-se uma pequena quantidade de TAM formada em todas as etapas da
avaliagdo da formacao de TAM, em torno de 1,5ug//l.

O efluente utilizado apresentou concentracdo média nitrogénio amoniacal de
43,0 mg/l e de pH 7,6.

Quanto ao tempo de contato de trinta minutos, proposto em fung¢do dos dados
de projeto do tanque de contato, ndo pode ser considerado nesta avaliagdo. A vazao
média da ETE de 4.42 |/s, considerada para dimensionamento do clorador, foi medida
na Calha Parshall e difere dos dados informados inicialmente. Com esta vaz&o, o tempo
de detencéo calculado pelo volume do tanque de contato é de aproximadamente 108
minutos. Mesmo conhecendo este tempo de detencao, os resultados n&o sao discutidos
baseados nele porque o tanque de contato apresenta problemas hidraulicos no
escoamento do esgoto, conforme ja citado, que dificultam a interpretacao dos dados.
Portanto, as consideracdes sobre os resultados serdo feitas para a concentracao de
cloro residual total aplicada e nao pelo fator CT.

A PUCPR trabalhou com cloragdo de efluente sanitario, com dosagem de até
7,5 mg/l e tempo de contato préximo de 30 minutos, entre os anos de 2002 e 2003;
onde o maior residual de TAM encontrado foi de 16,8 pug/l (GONCALVES, 2003).

Pianowski e Janissek (2003) avaliaram a formacédo de TAMs em efluente de
Ralf seguido de filtro biol6gico anaerdbio, com concentragdo de nitrogénio amoniacal de
60mg/l e pH em torno de 7,3, e obtiveram as concentragbes de 16,8, 48,8 e 97,1ug/l de
cloroférmio para dosagens aplicadas de 4, 8 e 12mg/I respectivamente.
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Shuck (2004) concluiu em sua pesquisa com efluente de estagbes de
tratamento biol6gico, que na mais alta concentragéo de cloro aplicada (20 mg/l) e com
tempo de contato de 168 horas, o valor de TAM n&o excedeu a 1 mg/L, inferior ao
recomendado pela legislacdo em teor de cloroférmio.

Léo (2008) obteve a concentracdo média de TAM de 16 ug/L em efluente
desinfectado com 8mg/L de cloro livre e ndo desclorado. Encontrou, também, as
concentragdes de 15 e 13 pg/L quando aplicou a concentragdo de 12mg/L de cloro,

sem e com descloragao respectivamente.

Silva (2008) trabalhou na cloracdo de efluente sanitario de um sistema de
tratamento anaerébio com aplicagdo de 10mg CI/.L" e tempo de contato de 30 minutos,
concluindo que houve pouca ou nenhuma formacao de TAM.

Em um teste com clorador de pastilhas de hipoclorito de calcio, Tchobanoglous
(2006) obteve um valor médio de 20 mg.L™" de cloro residual total para desinfecgdo de

um efluente sanitario de tratamento secundario.

Em outro exemplo, Sundefeld Junior (2012) aplicou hipoclorito de sédio na
desinfeccao de efluente sanitario de lagoa facultativa, com caracteristicas similares ao
desta pesquisa, e obteve formacao de TAM de 1,0 pg/L para dosagens de 7,5, 10 12,5
mg/L.

A reduzida formacgédo de TAMs, sempre menor que 3,0 pg/L obtida neste estudo
concorda com os resultados de Silva (2008) e Sundefeld Junior (2012), pois resultam
de pesquisas realizadas em condigdes semelhantes e também concorda com o
observado por Macedo (2003) que a probabilidade de formacao de trialometanos é
muito pequena ou nula no caso de cloragao utilizando ATCI. Quanto ao proposto por
Shuck (2004) também é compativel. Ja os resultados de Pianowski e Janissek (2003) e
Léo (2008) servem de comparacdo, embora ndao tdo proximos quanto os anteriores,

pois se originaram da desinfeccao de efluentes com caracteristicas um pouco diferentes
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deste aqui empregado. Mas de forma geral, pode-se afirmar que os resultados séo

comparaveis.

O valor de 10 mg/L de cloro residual total obtido neste trabalho concorda com
os resultados de Piveli (2004) e Sundefeld Junior (2012), pois resultam de pesquisas
realizadas em condi¢cdes semelhantes. Quanto ao proposto por Lazarova ET AL. (1999)
também €& compativel. Ja os resultados de Tonon (2007) e Tchobanoglous (2006)
servem de comparagdo, embora ndo tdo préximos quanto os anteriores, pois se
originaram da desinfeccao de efluentes com caracteristicas um pouco diferentes deste
aqui empregado. Mas de forma geral, pode-se afirmar que os resultados sao

comparaveis.

Conforme mencionado em capitulos anteriores, como um produto clorado o
ATCI tem sua acdo desinfectante baseada nos mesmos mecanismos de outros
produtos clorados e a similaridade dos resultados descrita anteriormente confirma esta
informacdo. Portanto, o diferencial da desinfeccdo com o ATCl & a facilidade
operacional, a aplicacdo sem uso de energia elétrica e a possibilidade de nao formar
subprodutos, conforme previsto por Macedo (2003).

Outro fato observado nos testes foi que o clorador operando com vazao de 0,43
L/s apresentou melhor desempenho que operando com 0,67 L/s, confirmando que o
fluxo mais lento no interior do clorador facilita a dissolucao das pastilhas.

Quanto a operacgao do sistema, foi observado com certa frequéncia durante os
testes um problema de interrupcdo na dosagem de cloro, fato que ocorre quando as
pastilhas da area molhada desgastam e as que estdo acima ndao descem ficando
travadas na parede do clorador, criando um vazio. Este problema foi superado batendo-
se na parede do clorador para liberar as pastilhas, mas acredita-se que trabalhando
com pastilhas de tamanho menor isto seria evitado.
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Outra limitacdo observada foi o aumento repentino da vazado em alguns
momentos, sem que o efluente passasse pela ETE, sendo encaminhado direto para a
Calha Parshall. Este fato atrapalha a desinfeccdo e pode justificar algumas anomalias
ocorridas durante os testes.

Em todas as coletas realizadas para avaliacdo da eficiéncia de desinfeccéao
também foi analisado o teor de cloro residual total no Ribeirdo Capanema, no ponto
apds o lancamento do efluente desinfectado, conforme demonstrado nas Tabelas 5.4,
5.5, 5.6, 5.7 e 5.8, na coluna “Rio jusante”. Com isto verificou-se que os resultados
permaneceram sempre abaixo do limite de deteccdo do método (0,15 mg/l).

5.3.2  Caracterizacao do efluente

Na tabela 5.8 estao os resultados de caracterizacao do efluente da ETE
submetido a desinfec¢édo no periodo de setembro de 2013 a janeiro de 2014.

Tabela 5.8 Resultados de caracterizacao do efluente

Parametro Unidade Média Maximo Minimo Desvio padrio
Amonia mg./1 43,0 54,3 32,4 9,0
Coli total NMP/100ml 3,740E+06 7,701E+06 9,050E+05 2,906E+06
Condutividade puS/cm 1003 1073 952 60,2
Cor aparente ucC 309 348 282 29,6
DBO mg/1 69 80 50 14,4
DQO mg/l 282 321 214 50,2
E.coli NMP/100ml 4,873E+05 7,270E+05 1,610E+05 2,727E+05
Fésforo mg/1 9,9 10,8 8,9 1,0
Nitrato mg/1 2,0 2,3 1,8 0,3
OD mg/1 3,6 7,2 0,4 3,3
pH - 7,6 7.8 73 0,2
SST mg/l 102 132 32 47,2
ST mg/l 624 690 594 44,6
Turbidez NTU 135 196 64 60,5

84



5.33

Avaliacao do custo da desinfeccao utilizando ATCI

O custo da desinfeccao do efluente da lagoa facultativa de ltirapua com a

utilizagdo de ATCI teve sua estimativa baseada através das informagdes contidas na

Tabela 5.9. Foi considerado o periodo de 10 anos de durabilidade do clorador e a vazéao

de 4,42 |/s. Os valores utilizados no calculo referem-se ao més de abril de 2014.

Tabela 5.9 Custo da desinfecgdo com acido tricloroisocianurico

Item Unidade | Valor (R$) | Consumo/ | Custo més -
més (R9)
Clorador - 300,00 0,0083 2,50 -
Instalacdo - 150,00 0,0083 1,25 -
Pastilhas de ATCI Kg 14,45 171 2.470,95 -
Operagdo e manuteng¢ao Hora 10,42 6 62,52 -
Total - - - 2.535,22 -
Volume de esgoto tratado m’ - - - 11.456,54
Custo da desinfecgao R$/ m’ - - - 0,22

O custo total da desinfeccdo de R$ 0,22/m® de esgoto tratado foi considerando

a vazao medida através de Calha Parshall, disposta no final da ETE da lagoa facultativa

de ltirapué. Este custo seria reduzido para R$0,14/m3, no caso do calculo ser realizado

considerando o consumo diario de agua de 150L/hab.dia e uma populacdo urbana de

5.000 habitantes.

O custo total, de instalagcdo mais operacao, da hipocloracao e da decloracdo em

tanque de contato de cloro, para populacdes de 500 a 2.000 pessoas, ficou em torno de

R$ 0,042/m3, para hipocloracdo, e R$ 0,045/m3, para descloracdo, em pesquisas
realizadas pela rede PROSAB (GONCALVES, 2003).
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6 CONCLUSAO

1 — A reduzida formacao de TAMs, sempre menor que 3,0 pug/L, que ocorreu no
efluente tratado da lagoa facultativa de ltirapud, pode ser atribuida a presenca de

elevadas concentracoes de amoénia.

2 — O fato do tanque de contato da estacdo de tratamento de esgoto ndo operar
conforme projeto, impediu o calculo de um fator CT na etapa de desinfec¢do do efluente
em escala real, prejudicando a comparacdo com os dados obtidos experimentalmente
na segunda fase do trabalho.

3 — O custo da desinfeccéo utilizando o ATCI é superior ao do NaClO e da
radiacao ultravioleta.

4 — A desinfeccdo com clorador de pastilhas utilizando o ATCI é viavel do ponto
de vista operacional, tendo como vantagens a praticidade, a eficiéncia, a flexibilidade e
a dispensa de energia elétrica. Entretanto € fundamental o acompanhamento do
sistema para evitar falhas de dosagem.

5 — A passagem do liquido pelo clorador com pastilhas de ATCI foi mais

eficiente para promover a dissolucao cloro nas vazdes menores.
6 — Nas concentragdes superiores a 5 mg/l de cloro residual total ndo ocorreram

diferencas estatisticamente significativas, entre os resultados da desinfecgdo com ATCI
e NaClO.
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7 - Verificou-se através das analises que a caracteristica do efluente testado na
terceira etapa sofreu variagées que provavelmente levaram a uma maior demanda de

cloro para sua desinfeccéo.
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7 RECOMENDACOES OU SUGESTOES

1 — Avaliar o desempenho de um sistema de cloracdao com pastilhas de ATCI na

desinfeccao de efluente sanitario de outras lagoas facultativas.

2 — Avaliar a formacado de acidos haloacéticos na desinfec¢cdo de efluente

sanitario com ATCI.

3 — Conduzir testes de desinfeccdo dos mesmos efluentes eliminando as
concentracdes de N-NH3, de modo a verificar de maneira mais ampla sua influéncia na
formacgao de TAMs.

4- Avaliar a influéncia da concentracdo de DQO e DBO na formagéo de TAMs.

5 — Desenvolver testes de caracterizagao de precursores dos TAMs presentes

nos efluentes estudados, de modo a estudar sua influéncia na formagéao de SPDs.
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